DIE NATURWISSENSCHAFTEN 


Herausgegeben von 


Dr. Arnold Berliner una Prof. Dr. August Piitter 





Vierter Jahrgang. 


4. August 1916. 


Heft 31. 








Karl Schwarzschild +. 
Prof. Dr. A. 


Der Krieg hat der deutschen Wissenschaft ein 


Von Sommerfeld, Miinchen. 


Opfer auferlegt, so schwer und verhängnisvoll, wie 
erdacht konnte: Schwarzschild, 
Astronom, der tiefe physikalische 
Denker, der unvergleichlich begabte mathematische 
Kopf, der erste deutsche Astrophysiker ist 
heimtückischen, schleichenden Krankheit 
noch auf seinem qualvollen Krankenlager 
Anspannung und Überspannung seiner Kräfte be- 
letzten Früchte reichen 
einzubringen und für die Wissenschaft zu retten. 
Zu Beginn des Krieges in Belgien als Wetter- 
wart tätig, kam er auf seinen Wunsch als wissen- 
schaftlicher Beirat zu einem Kommando der Fuß- 
den Argonnen, bei Kowno und 
zuletzt in gleicher Stellung wieder im Westen 
titig. Die Anfänge scheinbar harmlosen 
Hautkrankheit spürte er schon im Herbst 1915; sie 
sich langsam zu der und 
artigen Form des Pemphigus und führte durch 
Erschöpfung am 11. Mai 1916 zum bitteren Ende. 

Schwarzschild ist geboren am 11. Oktober 1873 
zu Frankfurt a. M. Schon als 17-jähriger Schüler 
mit astronomischen Problemen beschäftigt. 
der Aufregung, 


es nur werden 


der geniale 


einer 
erlegen, 
unter 
(Geistes 


müht, die seines 


artillerie, war in 
einer 


steigerte seltenen bös- 


war er 
Seine Angehörigen erinnern sich 
in der er ihnen mitteilte, daß zwei seiner Arbeiten 
Astronomischen Nachrichten angenommen 
Noten: „Zur Bahn- 

Bruns“ und „Methode zur 
der Doppelsterne“ 1890. Auch 
haben sich in seinen Schulheften 
Studien die Gleichgewichtsfiguren rotieren- 
der Massen Stabilität des Saturn- 
ringes gefunden, also über Gegenstände, die nur 
der höchsten mathematischen Methodik 
lich sind. In der Tat beherrschte er auf Grund 
von Privatstunden schon als Schüler Infinitesimal- 


für die 


seien. Es waren dies die 


bestimmung nach 
Bahnbestimmung 
hinterlassenen 
über 
und über die 


zugäng- 


rechnung und analytische Mechanik. 

Als er 1891 die Universität Straßburg 
war er sich seiner astronomischen Lebensaufgabe 
voll 1893 München zu 


Sei lige £ 


be Z0L2’, 


nach 
sofort 


bewußt. ging er 

Dieser 
und hat 
lung planmäßig zu fördern. So veranlaßte 
nachdem er mit der Arbeit ‚Die 

Gleichgewichts einer 
Fliissigkeitsmasse“, München 


seine Be- 
Entwick- 


erkannte 
deutung alles getan, um seine 
er ihn, 
Poincarésche 
homogen 
rotierenden 1896, 
promoviert hatte, an die Kufnersche Sternwarte 
in Wien zu gehen, damit es dem bis dahin über- 
tätigen Kopfe nicht an 
der praktischen und instrumentellen Ausbildung 
fehle. Natürlich konnte Seeliger später auch bei 


Theorie des 


mathematisch 


wierend 


Nw 1916. 


seiner Berufung nach Göttingen mitwirken und 
konnte 1909 beim Preußischen Kultusministerium 
erreichen, daß die ursprünglich ihm selbst an- 
getragene Leitung des Potsdamer Observatoriums 
dem damals erst 36-jährigen übertragen wurde, 
womit schließlich der rechte Mann an den rechten 
Platz gestellt bestand denn auch alle 
die Jahre hindurch zwischen Schüler und Lehrer 
Verhältnis Zuneigung 
Verehrung. 
Die Wiener Tätiekeit wurde für Schwarz- 
schilds astronomische Arbeitsrichtung bedeutungs- 
voll. In den Publikationen der Kufnerschen 
Sternwarte Bd. V legte er seine großen Arbeiten 
„Die von Sternhelligkeiten aus 
extrafokalen photographischen Aufnahmen“ und 
„Beiträge zur photographischen Photometrie der 
Gestirne“ nieder, in denen er photogra- 
phisch-photometrische Methode begründete. Auch 
in die Physik ist das „Schwarzschildsche Schwär- 
Hilfsmittel für die 
Aufnahmen über- 


war. Es 


ein inniges gegenseitiger 


und 


Bestimmung 


seine 


wertvolles 
photographischer 


zungsgesetz“ als 
Beurteilung 
vegzangen. 
1899 habilitierte sich Schwarzschild in Mün- 
chen. In der Münchener Akademie publizierte er 
die mathematisch-physikalisch gerichteten Arbeiten 
„Die Beugungsfigur im Fernrohr weit außerhalb 
des Fokus“ 1898 und „Der Druck des Lichtes 
auf kleine Kugeln und die Arrheniussche Theorie 
der Cometenschweife* 1901, in der zum ersten 
Male der Lichtdruck mit Rücksicht auf die Beu- 
eung behandelt wird, die bei abnehmendem Kugel- 
radius der Wirksamkeit des Lichtdruckes eine 
Grenze setzt (später von Debye in seiner Disser- 
tation weitergefiihrt und vereinfacht). Aus der- 
Zeit stammt „Die Beugung und Polari- 
sation des Lichtes durch einen Spalt I“ in den 
Mathematischen Annalen 1902, ein alternierendes 
Verfahren, durch welches aus einer mir 
gegebenen Lösung für die Halbebene eine exakte 
Lösung des Spaltproblemes gewonnen wird (Teil Il 
wie so vieles andere, das Schwarzschild 
überleet und erkannt hat, verborgen bleiben). 
Als dann Schwarzschild 1902 den Ruf nach Göt- 
vielfach älteren 
seine Be- 


selben 


von 


wird uns, 


unter seinen 
nicht 
hätte; so 


bereits 


bekam, 
Münchener Kollegen 
vorzugung gekränkt 
Uberlege nheit 


tingen war 


einer, den 


sehr wurde seine 


damals anerkarnt. 


geistige 

In Göttingen setzte er seine photographisch- 
photometrischen Arbeiten fort (‚Zur Aktinometrie 
der Sterne“, Göttinger Abhandlungen 1910 und 
1912), wobei er geistreiche Vereinfachungen 
(Schraffier-Kassette) einführte. Die Sonnen- 
1905, die er in Nordafrika beob- 


finsternis von 


66 





454 Sommerfeld: Karl Schwarzschild + 


achtete, veranlaBte ihn zu einer umfangreichen 
Publikation (ebenda 1906). Seine großen „Unter- 
geometrischen Optik“ I, II, III 


Linie, die 


suchungen zur 
(ebenda 1905) bezweckten in 
Theorie der Fehler optischer Instrumente auf eine 
allgemeinere und durchsichtigere Art als bisheı 
zu begründen, durch Benutzung der Methode des 


erster 


„Eikonals“ (der Lichtzeit). Er findet nicht 
nur die Fehler 3. Ordnung (Seidel) wieder, 
sondern entwickelt auch die Fehler 5. Ord- 


ergibt (im 
Darüber 


Zahl sich zu 9 

Petzvals Zahl 12). 
hinaus sucht er in dem Wettkampf 
Reflektoren und Refraktoren für die ersteren ein- 
zutreten durch Angabe eines aus zwei Spiegeln 
bestehenden Teleskops; für die Meridiane der Ro- 
bestehen, 


nung, deren 
Gegensatz zu 


zwischen 


tationsflächen, aus denen die 
Differentialgleichungen 
System wirkt aplanatisch ohne 
sphärische Aberration und Koma. Bezüglich der 
Refraktoren gelangt die Arbeit bis zu dem Endziel, 
Zwecke 


systematisch zu entwickeln und 


Spiegel 
werden aufgestellt und 


integriert; das 


die für astrophotographische geeigneten 
Objektive 
den Fehlern 3. 
Lord Rayleigh, ein besonderer Kenner der geome- 
trischen Optik, sagt in Phil. Mag. 1908: „Es ist 
nicht wahrscheinlich, daß Schwarzschilds Unter- 
suchung vervollkommnet werden kann, soweit es 
sich um die Aufstellung vollständiger Formeln und 
ihre Anwendung auf bestimmte Linsen - Kombi- 
handelt“. Der praktischen Optik ist 
ferner eine Arbeit in den Göttinger Nachrichten 
1907 „Über Differenzenformeln zur 
Durchrechnung optischer Systeme“, die ausgear- 
beitete und wichtige Rechenvorschriften enthält. 
Wir nennen in diesem Zusammenhange noch seine 


nach 
Ordnung allgemein zu beurteilen. 


nationen 


gewidmet: 


späteren Studien über Spektrographen - Objektive 
(1912 und 1913), 
in denen die Ergebnisse seiner geometrisch-opti- 
schen Methoden den Zwecken astronomischer Prä- 
zisionsmessungen angepaßt werden. 

Es entsprach ganz dem 
weitherzigen Standpunkt der Schwarzschildschen 
Denkweise, daß er 
Astronomie und für primitive astronomische Be- 
interessierte, wie er die 
Methoden und die Präzisions- 
Astronomie ausbaute. Wir 
haben von ihm eine ganze Reihe von populären 


und über das Objektivprisma 


ursprünglichen und 
sich ebensosehr für populäre 
obachtungen feinsten 


mathematischen 
beobachtungen der 


Vorträgen und gelegentlichen publizistischen Dar- 
stellungen; die vielfach verbreitete Meinung, daß 
die Astronomie alternde Wissenschaft sei, 
wird man beim Lesen dieser frischen und an- 
regenden Darstellungen Kenn- 
zeichnend hierfür ist das bei Teubner erschienene 
Büchlein „Über das System der Fixsterne“ (aus 
populären Vorträgen, zu Geburts- 
tage); ferner der eindrucksvolle Vortrag auf der 
Casseler Naturforschergesellschaft ‚Über Him- 
melsmechanik“ 1903. Sein Geschick und Inter- 


eine 


gewiß ablegen. 


Seeligers 60. 


esse für die Vereinfachung der Apparatur kommt 
zu lebendigem Ausdruck in dem Ferienkurs-Vor- 
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trag für 
achtungen mit eiementaren Hilfsmitteln“. 
Schwarzschild war eben seiner ganzen Natur nach 
nirgends in Schulmeinungen befangen und konnte 
sich auch gegebenenfalls von der „astronomischen 
Genauigkeit“ freimachen. 

In seiner Göttinger Zeit erwachte in Schwarz- 
schild ein lebhaftes Interesse für die Praxis und 
die wissenschaftliche Verwertung der Luftschiff- 
fahrt. Eine ganze Reihe Publi- 
kationen zeigt, wie schnell sich bei ihm äußere 
Eindrücke und Anregungen in wissenschaftlich« 
Ergebnisse umsetzten, z. B. ,,Kiinstlicher Horizont 
und Ballonsextant“, ,,Libellenhorizont und Li- 
bellensextant“, „Über photographische Ortsbestim- 


gelegentlicher 


mungen”. 
Zu den schwierigsten und tiefsten astronomi- 


schen Fragen zurückkehrend, haben wir seiner 
wiederholten Beiträge zur Frage der Stellar- 


statistik zu gedenken. Es handelt sich um das 
alte Herschelsche Problem der Verteilung der Fix- 
sterne im  MilchstraBensystem. Hier prüfte 
Schwarzschild in besonders origineller Weise ein 
Vermutung von Kobold und Kapteyn in der Ar- 
beit „Über die Bestimmung von Vertex und Apex 
nach der Ellipsoid-Hypothese aus einer geringeren 
Anzahl beobachteter 
Bewegung des 


Eigenbewegungen“, wonach 
Milchstraßen- 
(nach dem 


außer der ganzen 


systems in gemeinsamer Richtung 


Apex) 
anzunehmen sind (die Vertex-Bewegungen); das 


noch zwei verschiedene Sternströmungen 
Hinzutreten dieser Strömungen deutete er durch 
seine Ellipsoidhypothese in einfacherer Weise um. 
auch verschiedene Noten in den 
Astronomischen Nachrichten ‚Über Stellarsta- 
tistik“, „Über die Integralgleichung der Stellarsta- 
tistik“ und „Über die Verteilung der 
Sterntypen“, Arbeiten, deren endgültige 
Fruchtbarkeit heute noch nicht 
kann. Wie eigenartig 


Dahin gehören 


verschie- 
denen 
Bedeutung und 
beurteilt 
mathematisch sich diese Fragen in dem spekula- 
tiven Geiste Schwarzschilds formten, zeigt sein 
Vortrag vor der Heidelberger 
sammlung 1900, ‚Über das zulässige Krümmungs- 


sicher werden 


Astronomenver- 


maß des Raumes“, 

Das Gebiet der Astrophysik, das nach Beruf 
und Veranlagung sein eigentlicher Boden werder 
sollte, betrat Schwarzschild 1906 mit Probleme: 
über die Physik der Sonne. Zusammen mit Villi- 


„die Ver- 


ger ausgeführte Arbeiten behandelten 


teilung der Helligkeit des ultravioletten Lichtes 
über die Sonnenscheibe“ und „die ultraviolette 
Strahlung der Sonnenflecke und Fackeln“. Wich- 


tig wegen ihrer einfachen und verallgemeinerungs- 
fähigen Methode wurde seine Theorie des ,,Gleich- 
gewichtes der Sonnenatmosphäre“. Das Kriterium 
des Gleichgewichtes besteht darin, daß die Diffe- 
auf- und Energieströme 
konstant sein muß. Seine späteren Pots- 
damer Arbeiten aus dem Jahre 1914 knüpfen 
an ähnliche Fragen an. Die Abhandlung in 
der Berliner Akademie „Über Diffusion und 


renz der absteigenden 


wissenschaften 


Oberlehrer 1904 „Astronomische Beob- 
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Absorption in der Sonnenatmosphäre“ _ be- 
tonte die Wichtigkeit, die der Zerstreuung der 
Strahlung für die Intensitätsverteilung zukommt. 
Ebenda behandelte er mit Rubens zusammen die 
Frage: „Sind im Sonnenspektrum Wärmestrahlen 

Wellenlänge vorhanden?“ (nämlich 
Größe der Wellenlänge der Rest- 
strahlen). Mit der Untersuchung der Stickstoff- 
bande bei 3883 Angström-Einheiten (früher Cyan- 
bande genannt) hatte Schwarzschild ein besonders 
eünstiges Beobachtungsobjekt angegriffen, weil 
diese Bande durch Druckeinfluß nicht verschoben 
zu werden scheint. Die Messung sollte dazu 
dienen, um Einsteins These von der Rotverschie- 
bung der Spektrallinien durch den Einfluß der 


, 
von grober 


von der 


nachzupriifen. Das Ergebnis war 


es zeigte sich ein Randeffekt 


Gravitation 
wenig durchsichtig: 
(erößere Linienverschiebung am Sonnenrande wie 
in der Sonnenmitte) und eine Abhängigkeit von 
der Intensität der (Verschiebungen von 
der theoretischen Größe nur bei den stärksten 
Linien, bei den schwächeren Linien kleinere Ver- 
schiebungen). Diese Arbeit reichte schon in den 
Beeinn des Krieges hinein und mußte vorzeitig 
Spätere Untersuchungen von 


Linien 


abgebrochen werden. 
Hale bestätigen indessen das im ganzen negative 
Ergebnis von Schwarzschild hinsichtlich der Nach- 
weisbarkeit „Einstein-Effektes“ an der 
Sonne. Wie bitter not täte diesen Fragen auch 
in Zukunft die Mitarbeit Schwarzschilds! In 
seiner Antrittsrede für die Berliner Akademie sagt 
er mit Rücksicht auf die Relativitätstheorie (ge- 
meint ist zunächst die ältere spezielle Relativitäts- 
theorie; die unten zu erwähnende Merkur-Perihel- 


dieses 


bewegung erlaubt uns aber, Schwarzschilds da- 
malige Meinung zu extrapolieren auf die neuere 
telativitätstheorie): „Vergönnen Sie 
weiterer 


allgemeine 


uns noch 50 Jahre Planetenbeob- 


achtungen mit modernen Meridiankreisen oder 
lassen Sie die neuen Interferenzmethoden auf die 
Beobachtungen von Fixsternen anwendbar werden: 
dann wird auch die Genauigkeitssteigerung er- 
folgen — im Planetensystem der Schritt von der 
6. bis 7. zur 7. bis 8. Dezimale —, die über die 
Gültigkeit der neuen Theorien unter coelestischen 
Bedingungen entscheidet.“ Die Vereinigung 
astronomischen, astrophysikalischen und physika- 
lischen Interesses und Könnens in Schwarzschilds 
einer Person war ein Glücksfall, der diesen zum 
astronomischen Richter über die physikalischen 
Theorien berufen machte und der in Jahrzehnten 
nicht wiederkehren wird. 

Bisher haben wir in reichlich flüchtiger Über- 
sicht die Hauptpunkte von Schwarzschilds astro- 
nomischer Tätigkeit berührt, unter Einbeziehung 
der astrophysikalischen und optischen Gegen- 
stände, welche damit enger oder loser verknüpft 
sind. Aber wir würden nur ein einseitiges Bild 
zeichnen, wollten wir der rein physikalischen’ Spe- 
kulationen Schwarzschilds vergessen. „Ich darf 
es mir als etwas Gutes anrechnen, daß ich mein 
Interesse nie ausschließlich auf die Dinge jen- 
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seits des Mondes beschränken konnte, sondern öfter 
den Fäden folgte, welche sich von dort oben zur 
sublunaren Wissenschaft spinnen, und daß ich 
auch manchmal dem. Himmel ganz untreu ge- 
worden bin“. Diese Fälle der Untreue möchte ich 
hier um so lieber und in verhältnismäßig größerer 
Breite verfolgen, als ich hier mit Schwarzschild 
vielfach Hand in Hand gegangen und über seine 
Wege und Ziele öfters direkt unterrichtet worden 
bin, während meine Kenntnis der vorher be- 
sprochenen Gegenstände zum Teil nur eine in- 
direkte, auf das Urteil anderer begründete ist. 

Es war im Jahre 1903, bald nach den Ver- 
suchen von Kaufmann, als alle Physiker über die 
variable Masse nachsannen, daß auch Schwarz- 
schild seinen bedeutungsvollen Beitrag zur auf-. 
blühenden Elektronentheorie lieferte, in drei kurz 
Noten in den Göttinger 
Nachrichten: ‚Zwei Formen des Prinzips der 
kleinsten Aktion in der Elektronentheorie“, „Die 
elementare elektrodynamische Kraft“, „Über die 
Bewegung des Elektrons“, 

Die erste Arbeit ist besonders bemerkenswert 


aufeinander folgenden 


wegen ihres weit über die damalige Theorie des 


starren Elektrons hinausschauenden Angesichtes. 


Unter Einführung des „elektrekinetischen Po- 
tentials“ ZL=- 9 — WW (9 = skalares, 2 = Vek- 
torpotential der Elektronentheorie), leitet 


Schwarzschild die ponderomotorischen Kräfte in 
der Fassung von Lorentz und die Bewegungs- 
direkt durch Variation aus einem 
Hamiltonschen Integral ab, in dem das elektro- 
kinetische Potential die potentielle Energie der 
Mechanik vertritt. Schwarzschild betont den Zu- 
sammenhang seines Prinzipes mit dem von Clau- 
sius aufgestellten Grundgesetz; wir sehen heute 


gleichungen 


lieber vorwärts als rückwärts und erkennen in 
Schwarzschilds Potential die einfachste relati- 
vistische Invariante, das skalare Produkt aus der 
Viererdichte P= (ed, i¢) und dem Viererpoten- 
tial ® = (N, 79), nämlich 
(P ®) = e (a — (HA) = oL. 

Denselben eigenartigen Takt, den Lorentz 
Heraushebung der relativistisch-in- 
varianten Bildungen lange vor der Relativitäts- 
theorie an vielen Beispielen gezeigt hat, bewährt 
hier auch Schwarzschild. Noch weiter voraus- 
schauend ist die andere Form des Aktionsprinzipes, 
die Schwarzschild mitteilt. Hier sollen außer 
den Kraftgleichungen auch die Feldgleichungen 
durch Variation gewonnen werden. Das Integral 
wird als Raum-Zeit-Integral mit festen Grenzen 
genommen, die Funktion unter dem Integral- 
zeichen lautet % (2 — €?) + o L; als Unbekannte, 
die der Variation zu unterwerfen sind, gelten die 
in L vorkommenden vier Größen 9 und N, d. h. 
die vier Komponenten des Viererpotentiales ®, 
durch welche auch die Feldstärken $ und € aus- 
zudrücken sind. Auch hier ist die relativistisch- 
invariante Form des Variationsprinzipes in die 








in der 


Augen fallend; weiterhin aber ist es genau dieses 
Integral und diese Variationsvorschrift, welche in 
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den elektrodynamischen Prinzipien von Mie 
und in den an diese anschlieBenden ,,Grundlagen 
der Physik“ von Hilbert wiederkehrt. Schwarz- 
schild hat zuerst das ,,Prinzip der Weltfunktion 
von Mie- Hilbert“ unter Beschränkung auf den 
freien Äther (unendlich wenig konzentrierte Fel- 
der) und auf die Substitutionsgruppe der gewöhn- 
lichen Relativitätstheorie klar erkannt und auf 
drei Druckseiten dargestellt. 

Mehr ins Spezielle geht die zweite Elektronen- 
Note. Hier handelt es sich um den Einfluß, den 
ein bewegtes Elektron auf ein anderes nimmt, und 
zugleich um das Feld, das von der Bewegung 
eines Elektrons ausgeht. Schwarzschilds Aus- 
drücke sind etwas mühsam zu erlangen und haben 
sich seither vielfach als unentbehrlich erwiesen. 
Minkowski deutet sie in „Raum und Zeit“ geo- 
metrisch vierdimensional. Bei Ableitung 
gilt die stillschweigende Beschränkung auf quasi- 


ihrer 


stationäre Bewegungen. 
Die dritte Note 
Bewegung des 


fragt nach der kräfte- 
Elektrons im allgemeinen, 
also einer Bewegung, deren Impuls aus Trans- 
lations- und Rotations-Impuls sich zusammensetzt. 
Diese Schrauben- 


bewegung (wobei allerdings der Schraubenradius 


freien 


Bewegung erweist sich als 
im allgemeinen nur von der Größenordnung des 
Elektronenradius ist); eine einfache Überlagerung 
von Translation und Rotation findet also hier nicht 
statt und die Bahn des Mittelpunktes ist trotz 
Kräfte freiheit keine Galileische Gerade. Ergeb- 
nisse sowohl wie Methoden sind recht interessant, 
aber in ihrer Giiltigkeit beschränkt auf die Vor- 
aussetzung der starren Konstitution des Elektrons 
(von welcher Voraussetzung die beiden ersten 
Noten frei waren), vom heutigen relativistischen 
Standpunkt aus also nieht mehr maßgebend. Das- 
selbe gilt von der Herglotzschen Arbeit, über die 
freien und kräftefreien Schwingungen des Elek- 
trons, die in der Methode an Schwarzschild an- 
knüpft, und von Arbeiten über 
Elektronentheorie, die prinzipiell über das Gebiet 


meinen eigenen 
der quasistationären Bewegungen hinausgingen 
und daher heute bei veränderten Grundannahmen 
Elektron nicht mehr aufrechterhalten 
werden Wesentliche Züge, die bei mir 
weiter ausgeführt werden, finden sich schon bei 
Schwarzschild angedeutet, z. B., daB die nicht- 
quasistationire Bewegung des Elektrons eigentlich 
von einer Differentialgleichung unendlich hoher 
Ordnung abhängt, daß als Anfangsbedingungen 
die Vorgeschichte während eines endlichen Zeit- 


über das 
können. 


intervalles gegeben sein muß, daß die Bewegungs- 
gleichungen sich am besten als Funktional- resp. 
Integralgleichungen schreiben lassen. 

Im Jahre 1913 und in seiner Korrespondenz 
während des Krieges beschiftigte sich Schwarz- 
schild viel mit dem Zeeman- und Stark - Effekt, 
der Aufspaltung der Spektrallinien im magneti- 
schen und elektrischen Felde. (Verhandlungen 
der deutschen physikal. Gesellschaft.) Über den 
Zeeman-Effekt gibt er zwei tiefliegende Sätze, 


Die Natur- 
wt. & 
die zu ihrer Ableitung das ganze Riistzeug der 
höheren Mechanik erfordern: 1. Die Aufspaltung 
ist höchstens gleich der normalen Lorentzschen 
Aufspaltung, wenn man von der eigentlichen 
Lorentzschen Koppelungshypothese ausgeht und 
den Boden der klassischen Mechanik und Elektro- 
dynamik nicht verläßt. 2. Sie ist höchstens gleich 
dem Doppelten der normalen Aufspaltung, wenn 
man innere magnetische Atomfelder im Sinne von 
Ritz hinzunimmt. Da die Beobachtung der kom- 
plizierten Zeeman-Effekte vielfach größere Auf- 
spaltung liefert, zeigt die Schwarzschildsche 
Untersuchung, daß die klassische Theorie zur 
Erklärung der Zeeman-Effekte nicht 
Sie bereitet somit den Boden für die phänomeno- 
logische Behandlung der Magnetooptik im Sinne 
von Voigt und für ihre zurzeit noch ausstehende 
Begründung durch das Bohrsche Atommodell. 
Auch die Arbeit über den Stark-Effekt stellt sich 
auf den Boden der klassischen Mechanik und kann 
daher nur zu gewissen Analogien mit den wirk- 
lichen Erscheinungen führen. Eine fast voll- 
ständige Lösung des Problems dagegen enthält die 
Arbeit „Zur Quantentheorie“, die letzte 
Frucht seines Geistes, in der Berliner Akademie 
vorgelegt am 30. April 1916, ausgegeben am 
11. Mai, dem Todestage Schwarzschilds. Hier 
werden die allgemeinen Jacobischen Methoden der 
Himmelsmechanik auf die Bewegungen des Elek- 
trons im Atom angewandt und mit der Planck- 
schen Quantentheorie vereinigt. Es ergeben sich 
in außerordentlich einfacher und direkter Weise 
die Resultate, die gleichzeitig von Planck unter 
allgemeineren Gesichtspunkten und von mir für 
die besonderen Zwecke der Spektrallinien abge- 
leitet wurden. Neu ist aber nicht nur die Methode 
der Schwarzschildschen Arbeit, sondern auch das 
Beispiel des Stark-Effektes und eine provisorische 
Ableitung der Deslandreschen Bandenformel. Auch 
quantentheoretischen 


ausreicht. 


eroße 


bei der Erwägung der 
Probleme und ihrer für die Zukunft besonders aus- 
sichtsreichen Entwickelung können wir es kaum 
fassen, daß die Mitarbeit Schwarzschilds fürder- 
hin ausgeschaltet sein soll. Die unvergleichliche 
Leichtigkeit seiner Auffassung und die Tiefe seines 
Blickes für analytische, physikalische und astro- 
nomische Zusammenhänge machten ihn auf diesem 
noch reichlich dunkeln Gebiete zum Pfadfinder 
wie geschaffen. Zwischen dem Beginn seiner Ar- 
beit zur Quantentheorie und ihrer Vorlage in der 
Berliner Akademie liegen nur vier Wochen, die 
er noch dazu zum Teil im Felde verbracht hat 
und während deren er bereits durch schwere 
Krankheit gequält wurde! 

Noch zwei bedeutsame Arbeiten Sch warzschilds 
sind in den Kriegsjahren gereift: „Das Gravi- 
tationsfeld eines Massenpunktes“ und „Das Gravi- 
tationsfeld einer Kugel aus incompressibler 
Fliissigkeit nach der Einsteinschen Theorie“. Sie 
geben die ersten vollständig durchgeführten Bei- 
Einsteins allgemeinen Anschauungen. 
Raum-Zeit-Struktur ein physikalisches 


spiele zu 
Daß die 
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Problem ist, welches im Zusammenhange mit der 
Verteilung der sonstigen physikalischen Energien 
zu lösen ist, daß Raum und Zeit durch die An- 
wesenheit von Massen, Ladungen und Energien 
verzerrt werden, wird einem bei Einstein zwar 
gesagt, bei Schwarzschild aber an seinen Beispielen 
vor Augen geführt. Um den Massenpunkt (Sonne) 
herum ist die Verzerrung gegenüber dem gravi- 
tationsfreien Linienelement natürlich symme- 
trisch, also nur eine Funktion des Abstandes vom 
Mittelpunkte. Dasselbe gilt von der inkompressi- 
blen Kugel (bei der wir ebenfalls an die Sonne 
als Anwendung zu denken haben), wo die Ver- 
zerrung innen und außen verschiedenen Gesetzen 
folgt, aber beidemal nur Funktion des Abstandes 
vom Kugelmittelpunkte ist. Über die erste Arbeit 
und ihr Verhältnis zu der entsprechenden Ein- 
steinschen Arbeit schrieb mir Schwarzschild im 
Dezember 1915: „Haben Sie Einsteins Arbeit über 
die Bewegung des Merkurperihels gesehen, wo er 
den beobachteten Wert richtig aus seiner letzten 
Gravitationstheorie herausbekommt ? Das ist 
etwas, was dem Astronomen viel tiefer zu Herzen 
geht, als die minimalen Linienverschiebungen und 
Strahlkrümmungen. Bei Einsteins Rechnung 
bleibt die Eindeutigkeit der Lösung noch zweifel- 
haft. In der ersten Annäherung, die Einstein 
macht, ist die Lösung sogar, wenn man sie voll- 
ständige macht, scheinbar mehrdeutig — man be- 
kommt noch den Anfang einer divergenten Ent- 
wiekelung herein. Ich habe versucht eine strenge 
Lösung abzuleiten und das ging unerwartet ein- 
fach. Die Planetenbewegung und das Merkur- 
perihel kommen praktisch wie bei Einstein heraus. 
Es ist eine wunderbare Geschichte, daß das 
stimmt.“ Und etwas später: „Ich habe jetzt auch 
die strenge Lösung von Einsteins Gleichungen für 
die flüssige inkompressible Vollkugel ausgerechnet 
mit dem amüsanten Resultat, daß im Innern der 
Kugel Riemanns elliptische Geometrie herrscht.“ 
In der Tat lautet das aus den Einsteinschen Feld- 
gleichungen gefolgerte räumliche Linienelement 
im Innern einer solchen Kugel gerade so, wie es 
Euklidischen 
Kugel- 


vierdimensionalen 
dreidimensionalen 
Der Radius dieser Kugel ist 


auf einer im 
Raum beschriebenen 
fläche lauten würde. 
der Krümmungsradius jenes Raumes; im ganzen 
Innern ist die Krümmung des Raumes konstant. 
Dagegen sind die Krümmungsverhältnisse im 
Äußeren variabel, nach demselben Gesetz wie beim 
einzelnen Massenpunkt; sie gehen von der durch 
das Innere vorgeschriebenen Krümmung stetig in 
das Krümmungsmaß Null im Unendlichen über. 

Eine der Berliner Akademie am 18. November 
1915 vorgelegte Arbeit „Über den Einfluß von 
Wind und Luftdichte auf die Geschoßbahn“ kann 
aus militärischen Gründen erst nach dem Kriege 
veröffentlicht werden. 

Schwarzschild war ein außerordentlich guter, 
einfacher und natürlicher Mensch. Sein Urteil 
über andere Verdienste war stets wohlwollend, 


seine eigenen Leistungen kamen ihm kaum ins 
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Bewußtsein. Wie man auch mit ihm zusammen- 
kommen mochte, in fröhlicher, vielleicht durch 
seine Laune angeregter, übermütiger Gesellschaft, 
in ernstem fachlichen Gespräch, auf Bergtouren 
(bei denen übrigens die fachlichen Gespräche. sel- 
ten aussetzten), immer fühlte man sich in seiner 
Gegenwart selbst gesünder, rühriger und jünger. 
Ein eigentümlicher Hauch geistiger Energie und 
Gesundheit ging von ihm aus. Er konnte zu jeder 
Zeit, unvermittelt und ungestört durch seine Um- 
gebung, arbeiten und arbeitete mit unglaublicher 
Intensität und Schnelligkeit, ohne sich je zu über- 
arbeiten. Er hat die kurze Zeit seines Lebens 
aufs schönste genützt. 


Über die Bewegungsgesetze 
des Sternenalls und die Wege zu ihrer 
Erforschung. 
Von Dr. Robert Klumak, Wien. 


Der Fixsternhimmel bildet einen festen Hinter- 
erund, von dem sich alle Angehörigen unseres 
Sonnensystems durch ihre Wanderungen abheben. 
Er verkörpert uns in seinem täglichen Umschwung 
das starre Gerüst, auf welches der Astronom die 
Örter der Himmelskörper bezieht, und ohne die 
langsamen Kreiselschwankungen der Umschwungs- 
achse (Präzession, Nutation) würde das Gerüst 
auch stets mit dem gebräuchlichen Gradnetz ver- 
wachsen bleiben. So ersetzt die Praxis das Netz 
durch ein „System der Fundamentalsterne“; in 
die Balken dieses Hauptgerüstes hängt man 
gleichsam erst die engeren Maschen der zahlreichen 
Sternpositionen. 

Schon seit Halley (1710) wissen wir indessen, 
daß die Starrheit des Fixsternnetzes keine voll- 
kommene ist, sondern Eigenbewegungen (motus 
zu mehreren Bogensekunden pro 
Wollten wir auch der 

bezüglich der kleinen, 
merkbaren Eigen- 


proprii) bis 
Jahr vorkommen. 
modernen . Meßkunst 
erst nach Jahrzehnten 
bewegungen kein Vertrauen schenken und die 
verbiirgten eroßen als Ausnahmen betrachten, 
so überzeugen uns doch Beobachtungen 
mit dem Spektrographen von Geschwindigkeiten 
in der Gesichtslinie (Radialgeschwindigkeiten), 
die mehrere Zehner, ja Hunderter km/sec betra- 
gen!). Die Kleinheit seitlicher Verschiebungen 
im Winkelmaß rührt also nur her von den unge- 
heuren Entfernungen. 

Sowohl Eigenbewegung als Radialgeschwindig- 
keit wurden nach den verschiedensten Methoden 
statistisch verwertet, um die Bewegung der Sonne 
in bezug auf die Gesamtheit der Sterne zu ermit- 
teln. Die fortschreitende Wanderung unseres 
Sonnensystems durch das Sternenall muß in den 


Eigenbewegungen und _ Radialgeschwindigkeiten 


1) Es diirften schon etwa 1500 Radialgeschwindig- 
keiten bestimmt sein; die ältere Statistik mußte sich 
mit den Eigenbewegungen begniigen, von denen heute 
wohl 10000 vorliegen, allerdings nicht auf dasselbe 
Fundamentalsystem bezogen. 
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eine über den ganzen Himmel streng gesetzmäßig 
verlaufende Komponente zurücklassen, welche par- 
allaktische Bewegung (motus parallacticus) ge- 
nannt wird. So wie der Jahresumlauf der Erde 
den, Sternort in einer winzigen Ellipse herum- 
führt, deren größere Halbachse jährliche Parallaxe 


l : 3 


‘ . ‘ ‚26 F 
rn; Distanz in Sternweiten, Distanz in 
™ n 


Lichtjahren) heißt, ist auch jene fortschreitende 
Verschiebung, die sogenannte Säkularparallaxe, ein 
Maß der Entfernung. Um den Zielpunkt unserer 
Wanderung, den Apex herum erweitern sich die 
Rücken, 
sich. An den 
Seiten des Wanderers zieht die Landschaft vorbei; 
je tiefer er hineinblickt, desto langsamer verschie- 


Maschen des Sterngefüges, in unserem 
Antiapex dagegen verengern sie 


ben sich die Gegenstände nach rückwärts, desto 
geringer wird ihre parallaktische Bewegung. 
(Besonders schön auf gerader Eisenbahnfahrt in 
der Ebene zu beobachten.) 

Was von der Eigenbewegung nach Abzug der 
eben veranschaulichten parallaktischen Bewegung 
noch übrig bleibt, nennt man Spezialbewegung 
(motus peculiaris) oder die dem Stern wirklich 
eigene Bewegung. Die Zerlegung der Eigenbewe- 
gung in parallaktische Bewegung und Spezialbe- 
wegung ist im einzelnen nur möglich, wenn die 
Sonnenbewegung und Parallaxe gegeben sind, eine 
Aufgabe, die ich auf Grund einer Bearbeitung 
aller bis 1913 veröffentlichten Parallaxenbestim- 
mungen zum erstenmal für 498 Sterne durch- 
führen konnte®). 

Schon nach rein statistischen Methoden (mit 
Benutzung mehrerer tausend Eigenbewegungen) 
hatten Kapteyn und Kobold (1905) auf durchaus 
verschiedenem Wege die Entdeckung gemacht, daß 
die Spezialbewegungen nicht ganz regellos verlau- 
fen, daß also in den Eigenbewegungen noch eine 
neue Gesetzmäßigkeit stecke, die nicht mehr 
allein durch passende Annahme der Sonnenbewe- 
gung wegzuschaffen wäre. 

Durch Aufgeben der Hypothese von der Regel- 
losigkeit der Spezialbewegungen hat die Astrono- 
mie den bedeutungsvollen Schritt ins Sternenall 
Das System höherer Ordnung, in 
welchem unser Heimatland, das Sonnensystem, nur 
als materieller Punkt mit einer Geschwindigkeit 
von 20 km/sec, gerichtet nach dem Punkte 
270°, Dekl. + 30° zählt, bisher ein fast 
starres Hilfsgerüst — dieses Sternenall soll nun 


For- 


unternommen. 


tektasz. 


als lebendiger Organismus Gegenstand der 
schung werden. 

Glücklicherweise hat sich das eben angeführte 
Resultat für die Sonnenbewegung ziemlich unab- 
hängie von den neuartigen Annahmen über die 
Gesetzmäßigkeit der Spezialbewegungen eingestellt. 
Nur in Deklination besteht noch größere Un- 
sicherheit, indem aus den Eigenbewegungen —- 34 ° 
bis 436°, aus den Radialgeschwindigkeiten 

!) Dissert. Wien 1914, Referat Astron. Nachr. 4782, 


Febr. 1915. Von den Resultaten wird später die Rede 
sein. 


Die Natur- 
en 
+- 25° bis 28° folet. Bevor dies feststand — 
nach Kobolds erstem Resultat (0° Dekl. des Apex) 
mußte man auf größere Differenzen gegen alle 
vorhergehenden Ergebnisse gefaßt sein —, war es 
notwendig, sowohl die Elemente der Sonnenbewe- 
gung als auch die neue Gesetzmäßigkeit der Spe- 
zialbewegungen als unbekannt in die Rechnung 
einzuführen. Die Theorien von Eddington und 
Schwarzschild lösen das Problem im Prinzip fol- 
gendermaßen: 

Für die Sterngeschwindigkeit wird eine nach 
Analogie des Maxwellschen Gesetzes der kineti- 
schen Gastheorie gebaute allgemeine Formel als 
Häufigkeitsfunktion!) angenommen und durch Ab- 
zählen der Eigenbewegungen zwischen bestimmten 
Richtungen (meist von 5° zu 5° Positionswinkel) 
in einzelnen Flächenstücken der Sphäre ausgewer- 
tet. Die Kurven der einzelnen Gebiete liefern 
dann nach Ausgleichung neben der Sonnenbewe- 
gung gewisse Konstanten des einheitlich für alle 
Raumteile des Sternenalls postulierten Geschwin- 
Die Beobachtungstat- 
sache einer vom Sonnenapex nicht allzu weit ent- 
fernten 


digkeitsverteilungsgesetzes. 


Vorzugsgeraden der Spezialbewegungen 
spricht sich in Eddingtons Formel als Uberein- 
zwei kugelförmigen (d. h. 
Maxwellschen), bei Schwarzschild als einzige 
ellipsoidische Verteilung der Geschwindigkeiten 
aus. Erstere überträgt Kapteyns Vorstellung von 
zwei gegeneinander bewegten Sterndriften oder 
von zwei unvermischt strömenden Gaskörpern in 
die Sprache der Mathematik, letztere knüpft an 
das Verhalten der Lichtgeschwindigkeit in optisch 
einachsigen Kristallen an. Beiden ist die Rota- 
tionssymmetrie um die Vorzugsgerade, den soge- 


anderlagerung von 


nannten Vertex bzw. Antiverter herum ge- 
meinsam. 
Charlier und seine Schüler benützen, von 


anderen Gesichtspunkten ausgehend?), das allge- 
meine dreiachsige Ellipsoid als Häufigkeits- 
funktion: 
“ov Wwe 
dH=ke * eB O@aUdVdaW,; 

U, V, W rechtwinklige Geschwindigkeitskompo- 
nenten, A, B, € Achsen des Ellipsoides; Schwarz- 
schild setzte also B=(. 


Die praktisch Anwendung dieser verall- 
gemeinerten Ellipsoidtheorie hat übrigens auf 
merkwürdige Widersprüche geführt. Gyllenberg 


fand aus 1474 Radialgeschwindigkeiten die drei 
Hauptachsen des Ellipsoides wohl nach Milch- 
straße (wie später gezeigt wird eine Vorzugsebene 
der Sternbewegungen) und nach Vertex (Vorzugs- 


1) Die Richtungshäufigkeit stelle man sich als ge- 
schlossene Fläche vor, deren Radiusvektor die Anzahl 
nahe seiner Richtung laufender Sterne mißt. Für 
Maxwells Gesetz (Regellosigkeit) hat man also eine 
Kugel. 

2) In der „Kollektivmaßlehre“ werden physikalische 
Analogien wie die Kristallstruktur des Weltraumes 
ganz vermieden, und die Formel wird als erstes Nähe- 
rungsglied einer rein empirischen Darstellung auf- 
gefaßt. 








on 
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gerade, die in dieser Ebene liegt) orientiert, aber 
die kleinste (13,8 km/sec) wies in die MilchstraBe, 
die mittlere (17,7 km/sec) nach ihrem Pol und die 
größte (20,6 km/sec) nach dem Vertex. Aus den 
Eigenbewegungen dagegen ergab sich entsprechend 
der tatsächlich vorhandenen Bevorzugung des 
galaktischen Aquators die kleinste Achse 
(11,7 km/sec) nach dessen Pol gerichtet, während 
die beiden anderen 21,4 km/sec bzw. 29,2 km/sec 
(Vertex) betragen. Eine Trennung des Materials 
nach Spektralklassen vermochte diese Diskrepanz 
nicht aufzuklären. Für die jüngeren Spektral- 
typen (Secchis I. Typus der weißen, heißesten 
Sterne) hat Plummer durch Voraussetzung zur ga- 
laktischen Ebene strenge paralleler Bewegung aus 
Eigenbewegung und Radialgeschwindigkeit 459 
il- 
tige — Parallaxen abgeleitet und fiir die große 
Mehrzahl recht plausible Werte erhalten, so daß die 
bereits aus anderweitigen Untersuchungen sehr 
wahrscheinliche allgemeine Bevorzugung der Milch- 
straße neuerdings Bestitigung fand. Ihr würde 
ein an den Polen der Milchstrabe abgeplattetes 


theoretische — d. h. für diese Voraussetzung eg 


Geschwindigkeitsellipsoid entsprechen, während das 
Schwarzschildsche ein in der Vorzugsrichtung ver- 
länge rtes ist. Zwischen diesen totationsellipsoiden 
A= B>C (Plummer) und A>B=( (Schwarz- 
schild) liegt das dreiachsige A> B>C (Char- 
lier). Stellt man im Falle A > B=C die Meri- 
dianellipse durch Polarkoordinaten (Geschwindig- 
keitsbetrag und Winkelabstand vom Vertex) dar 
und integriert über alle Geschwindigkeitsbeträge, 
so ergibt sich das Gesetz der Richtungshäufigkeit. 
Für Verlängerungsverhältnise A:B > 2 ist es 
eine biskotenförmige Kurve. In der Zweidrift- 
theorie sieht man statt der Einschnürung in der 
Mitte eine scharfe Einkerbung, die an das Zu- 
sammenwachsen aus zwei Teilen (Drift I und 
Drift II) gemahnt. — Auch die Sterndrifttheorie 
wurde verallgemeinert, indem Halm die Helium- 
sterne (Typus „B“) als dritten, absolut ruhenden 
Schwarm (Drift 0) aussonderte. Es ist inter- 
essant, daß man gerade mittels der Dreidrift- 
theorie die große Abweichung des Koboldschen 
Apex erklären kann. Die Driften II und 0 wer- 
den nämlich infolge ihrer scheinbaren Zugrichtun- 
gen und wegen der Natur des Sternmaterials bei 
der Koboldschen Methodet) sozusagen unfähig, den 
ganz genau gegenüber von Halms Zielpunkt der 
Drift I im Äquator liegenden Sonnenapex nach 
Norden zu schieben und ihm so eine Deklination 
von etwa + 30 zu verleihen. 

Es wurde erwähnt, daß die modernen Resultate 
bezüglich der Sonnenbewegung relativ gute Über- 
einstimmung zeigen, trotzdem die Annahmen über 
das Verteilungsgesetz noch weit auseinandergehen. 
L. Boß hat darauf hingewiesen, daß ein schäd- 
lieher Einfluß der Vorzugsbewegung wegen der 

1) Sie untersucht die Pole der Eigenbewegungen, die 
sich um einen größten Kreis häufen, wenn die Eigen- 
bewegungen nach einer Stelle konvergieren. Der Apex 
ist wieder ein Pol jenes Häufungsgürtels. 
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Symmetrie gegensätzlicher Richtungen bei zweck- 
mäßiger Anordnung der Beobachtungen in der Be- 
stimmung des Apex kaum zu befürchten ist. Er 
hat auch in der sorgfältigen Diskussion der Eigen- 
bewegungen seines „Preliminary General Catalogue 


of 6188 stars“ — des besten und reichsten gegen- 
wirtig verfügbaren Materials — weder von der 


Sterndrift-, noch von der Ellipsoidtheorie Gebrauch 
gemacht, sondern bloß Symmetrie der Spezialbe- 
wegungen in den einzelnen Gebieten vorausgesetzt, 
wie sie z. B. in jeder Ellipsoidhypothese strenge 
erfüllt ist. Der Boßsche Apex stimmt bis auf 3° 
überein mit dem aus demselben Material von 
Eddington nach der Zweidrifttheorie berechne- 


ten, obwohl die verschiedene Sternzahl — Drift I 
überwiegt im Verhältnis 3 :2 Drift II — Abwei- 
chungen von der Symmetrie bedingt. 

II. 


Die bisher angedeuteten Forschungen geben 
uns über die Bewegungsgesetze des Sternenalls 
eigentlich nur indirekt Auskunft, indem sie vorher 
angenommene Verteilungsgesetze mit den Beob- 
achtungen vergleichen. Wenn neuerdings 
E. v. d. Pahlen die Geschwindigkeitsverteilung 
ohne Voraussetzung eines bestimmten Gesetzes 
prüft, so schließt auch diese Methode wie die Zwei- 
drift- und Eilipsoidtheorie noch eine ganz funda- 
mentale Voraussetzung ein: In allen beobachteten 
taumgebieten herrsche ein und dasselbe Vertei- 
lungsgesetz. 

Solange das Problem der Sonnenbewegung im 
Vordergrund stand, durfte man die Voraussetzung 
jedenfalls als gute Arbeitshypothese verwenden. 
Betrachten wir aber die Sonnenbewegung als 
gegeben, so wird gerade die Frage von höchstem 
Interesse, ob die Vorzugsbewegung eine mehr 
lokale Erscheinung im Sternenall sei, die nur die 
nähere Umgebung unserer Sonne betrifft, oder ob 
sie sich ohne Änderung bis in die fernsten Teile 
des Milchstraßensystems erstreckt. Nur in letz- 
terem Falle hätte es ja überhaupt einen Sinn, ein 
allgemeines Verteilungsgesetz der Geschwindig- 
keit aufzusuchen und für Erklärungsversuche der 
in den Sternbewegungen ausgesprochenen Ge- 
setze zu verwerten. 

Nach Festlegung der Sonnenbewegung steht 
uns in der jüngsten Forschungsepoche ein voll- 
kommen direkter, gänzlich hypothesenfreier Weg 
offen, der erst durch die ungeahnte Verbesserung 
und Vermehrung des Beobachtungsmaterials in 
den letzten Jahren beschreitbar wurde, nämlich die 
Bestimmung absoluter, totaler Bewegungen der 
Sterne im Raum. Ist Eigenbewegung, Radialge- 
schwindigkeit und Parallaxe durch Beobachtungen 
bestimmt, so berechnet man aus diesen Daten und 
den Elementen der Sonnenbewegung U, V, W die 
drei rechtwinkligen Geschwindigkeitskomponenten 
in km/see oder noch besser A ®, D °, V km/sec, Lage 
des Zielpunktes und Betrag der absoluten Ge- 
schwindigkeit des Sternes. 

In seinem Werke „Bau des Fixsternsystems“, 
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das 1906 — also gerade an der Schwelle jener groß- 
artigen Erweiterung astronomischen Forschungs- 
gebietes — erschien, konnte Kobold 21 relative 
Totalbewegungen mitteilen. Schon 1912 führt uns 
das Lick. Obs. Bull. Nr. 214 mit hundert absoluten 
Totalbewegungen den ersten größeren Versuch 
einer direkten Bestimmung der wahren Geschwin- 
digkeitsvektoren (Zielpunkt an der Sphäre A, D 
und Betrag V) vor. H. C. Wilson rechnete dabei 
mit verschieden angenommenen Parallaxen und 
schob in 50 Fällen wirklich gemessene Parallaxen- 
werte Dadurch erkennt man den großen 
Einfluß dieser am schwierigsten genau zu erlan- 
genden Beobachtungsdaten auf A, D und V recht 
deutlich. Meine Bearbeitung der Parallaxenlite- 
ratur erlaubte mir, für 63 Sterne der Wilsonschen 


ein. 


Liste möglichst wahrscheinliche Werte zu inter- 
polieren und die Unsicherheit erheblich einzu- 
schränken. Trotzdem die Liste lauter abnorm 


große, für die Statistik scheinbar unbrauchbare 
Geschwindigkeiten enthält, zeigte sich noch deut- 
licher als in Wilsons Kartenskizzen, daß die Ziel- 
“bene der Milchstraße, und zwar 
Vertex 


punkte um die 
enge in der Gegend um den 
(absolute Richtung von Drift I oder einer großen 
Halbachse des Geschwindigkeitsellipsoides), ge- 
häuft sind, 


Vorzugsgeraden, 


besonders 


während auf der anderen Seite der 


1 


dem Antivertex keine Konzen- 


tration nachweisbar war. 

Diesen in Anbetracht des Materials verblüffen- 
stehen nun die aus 
tausend Sternen statistisch gefundenen, indirekten 
Resultate gegenüber: Dort 6000, hier 60 Sterne; 
dafür dort theoretische, hier unmittelbar 
aus den Beobachtungen fließende Gesetze. Eine 
Brücke zwischen beiden Extremen konnte das 
halbe Tausend Spezialbewegungen 
das aus meiner Sammlung von Parallaxensternen 
zu gewinnen 


den Ergebnissen mehreren 


aber 


versprechen, 


war. 
noch ganz besonderes 
schon bei der dritten Größenklasse 
Vollständigkeit Sternmaterials auf- 
hört und von dort ab fast ausschließlich abnorm 
große Eigenbewegungen vertreten sind, bei wel- 
chen man am ehesten auf meßbare Parallaxen zu 
stoßen hoffte. Wie bei Wilsons Totalbewegungen 
haben wir es wesentlich mit 


Die Untersuchung hat 
Interesse, da 
jede 


dieses 


einer Auslese von 
Schnelläufern zu tun, was folgende Daten bekräf- 
tigen: Unter 498 Sternen sind 123 schwächer als 
achter Größe, sicher bloß wegen riesiger 
Eigenbewegung untersucht; aber für 241 Sterne 
— fast die Hälfte des Materials 
Parallaxen unterhalb 
0,2”). Nun kann 
höchstens die 


also 


— ergeben sich 
0,05”, für nur 25 über 
parallaktische Be- 
vierfache Parallaxe aus- 
Nicht besondere Nähe, sondern große 


aber die 
wegung 
machen?). 


1) Für die drei nächsten Sterne finde ich: 
e Centauri 0,757"" + 0,010" oder 4,3 Lichtjahre 
Lalande 21185. 0,396 + 0,021 » Sg 
« Canis mj. (Sirius) 0,375 + 0.006 rn: e 

2) Da nämlich die Sonne jährlich 4 Erdbahnhalb- 
messer zurücklegt. 


‚Die Natur- 
wissenschaften 


Geschwindigkeit, nicht parallaktische Bewegung, 
sondern Spezialbewegung wird also meistens bei 
Eigenbewegungen von 1” und darüber den Aus- 
schlag geben. 

Das Ausleseprinzip der Parallaxensterne 
täuscht uns demnach einen bedeutenden Anstieg 
der seitlichen linearen Geschwindigkeiten mit ab- 
nehmender Parallaxe vor, den man bei Analyse der 
Beträge der Spezialbewegungen berücksichtigen 
muß. Die Positionswinkel gestatten dagegen eine 
unmittelbare Prüfung der Gesetze von Eddington 
und Schwarzschild, die für Spezialbewegungen so 
einfache Formen annehmen, daß eine gleichzeitige 
Behandlung der ganzen Sphäre mittelst einer 
Häufigkeitskurve möglich wird. Die Anwendung 
statistischer Gesetze auf das scheinbar unzulässige 
Sternmaterial rechtfertigt sich im Auftreten der 
genau nach Vertex und Antivertex riesig stark 
ausgeprägten Vorzugsbewegung. Wir finden hier 


eine Bestätigung und Erweiterung der wunder- 
baren Eigenschaften jener 63 Totalbewegungen, 


merkwürdige Beziehungen, die ganz neuartige 

Ausblicke auf die bisher üblichen Hypothesen er- 

öffnen. Folgende Leitsätze fassen die aus 

498 Spezialbewegungen gewonnenen Hauptresul- 

tate zusammen: 

1. Beide Sterndriften sind in dem Raume, 
der unsere Sonne bis Parallaxe = 0,05” 
(etwa 65 Lichtjahre) umgibt, in allen Teilen 
nachweisbar und durchdringen sich somit 
in diesem Raum. 

2. In der weiteren Umgebung, bis Parallaxe 
— 0,01” (326 Lichtjahre) herab, ist Drift I 
unter den auf Parallaxe geprüften Sternen 

Drift II, 


mehr 


gegenüber der entgegengesetzten 

der unsere Sonne angehört, immer 
vorherrschend. 

3. Die Sterne mit unmeßbar kleiner Parallaxe 

ausschließlich zur I. Drift, ohne 

Tatsache das Fehlen 

Drift II in 


gehören 
daß aber durch diese 
oder auch nur Abnehmen von 
jenen Distanzen erwiesen wäre. 

4. Große und abnorm große Geschwindigkeits- 
beträge finden sich weit häufiger in Drift I 
als in Drift II. 

5. Die Abnahme: der II. Drift mit der Ent- 
fernung von der Sonne (Punkt 2 und 3) 
ist bloß eine Folge des Ausleseprinzipes der 
Parallaxensterne, nicht reell; sie er- 
klärt sich aus vorigem Leitsatz (Punkt 4). 

6. Die tichtungs- 
bevorzugung stark für 
große und abnorm große Geschwindigkeiten, 
so zwar, daß deren Verteilungsgesetz durch 


also 
Strenge der allgemeinen 


wächst ungemein 


Eddingtons und Schwarzschilds Theorie 
nicht befriedigend darstellbar ist. 
7. Es besteht eine Bevorzugung der galak- 


tischen Ebene, so daß nahe der Milchstraße 
und nahe ihren Polen liegende Gebiete, 90 ® 
vom Vertex, nicht äquivalent sind (Hin- 
fälligkeit der Rotationssymmetrie um die 
Vorzugsgerade). 
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8. Zwischen dem Verhalten der am Vertex 
und Antivertex gelegenen Gebiete zeigen 
sich auffällige Unterschiede. Überhaupt 
sind beträchtliche Abweichungen von der 
Symmetrie vorhanden, unter denen die Be- 
vorzugung südlicher Richtungen von seiten 
großer Geschwindigkeiten hervorzuheben ist. 

Von besonderer Wichtigkeit erscheint das 
durch Satz 6 charakterisierte Verhalten großer 
Geschwindigkeiten, welches sich am wenigsten 
mit den statistischen Theorien zusammenreimen 
läßt. Schon Dyson und Beljawsky hatten eine 
strengere Einhaltung der Vorzugsrichtungen fest- 
gestellt, als sie die Zweidrift- und Ellipsoidtheorie 
speziell auf große Eigenbewegungen anwendeten. 
Man konnte jedoch auch an eine Wirkung syste- 
matischer Fehler der Sternkataloge denken, die 
bei großen Eigenbewegungen weniger als bei klei- 
nen austragen und bei ersteren gleichsam die Ge- 
setzmäßigkeit der Spezialbewegungen reiner bloß- 
legen würden. Eine solehe Deutung ist bei line- 
aren Geschwindigkeiten, die unter den verschie- 
densten Bedingungen aus Eigenbewegung und 
Parallaxe zustande kommen, daher mit ganz un- 
regelmäßigen Fehlern behaftet sind, ganz aus- 
geschlossen. — Aus einer Diskussion der Häufig- 
keitskurve ließ sich folgender Satz ableiten: 

„Es ist unmöglich, die Parallaxensterne der- 
art in zwei Schwärme zu teilen, daß der Schwer- 
punkt des Systems in Ruhe bleibt, wie immer man 
auch Stromgeschwindigkeit und Sternzahl der 
beiden Driften annimmt.“ 

Sterndriften im Sinne Eddingtons, die großen 
als Ganzes gleichférmig strömenden Schwärme von 
individuell regellos bewegten Sternen, gibt es 
hier nicht. „Drift I“ ist nur die gemeinsame Be- 
zeichnung aller Sterne, die den Vertex als Rich- 
tung bevorzugen, ohne Rücksicht auf den Betrag 
der Geschwindigkeit; eine Ineinanderschachtelung 
langsamen und raschen Strömens, wenn man will, 
so zwar, daß gerade die raschesten Ströme die ge- 
ringste Streuung aufweisen. Dasselbe gilt auch 
für die sternärmere Drift II und den Antivertex, 
wo die großen Geschwindigkeiten weit seltener 
sind. Wie enge sich die Richtungen an die Vor- 
zugsgerade schmiegen, zeigt am besten die fast 
keilartige Zuspitzung der Häufigkeitskurve an 
den Enden ihrer Längsachse. 

Der Verdacht, daß ausgedehnte Sternfamilien, 
das sind Sterngruppen mit fast strenge paralleler 
und gleicher Bewegung, an der ganzen Erschei- 
nung die Schuld tragen, liegt nahe. In der Nähe 
der Vorzugsgeraden könnten sie sich mit einer 
kleinen Streuung, die ja infolge von Beobachtungs- 
fehlern immer vorhanden ist, leicht dem regulären 
Schwarm beimengen und so die ovalen Enden der 
theoretischen Häufigkeitskurve bis zur Keilform 
zuspitzen. 

Eine daraufhin unternommene Prüfung des 
Materials ergab indessen mit Ausnahme von eini- 
gen zum Teil neuen Mitgliedern der Ursa major-, 
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61 Cygni- und Stroobants Sonnengruppet) nirgends 
die Möglichkeit einer Familie, die auch nur fünf 
Glieder umfassen könnte. Zwar findet man leicht 
einige Spezialbewegungen heraus, die an der 
Sphäre innerhalb der Beobachtungsunsicherheit 
nach einem Punkte konvergieren, doch die Prüfung 
der Geschwindigkeiten bestätigt nur in den selten- 
sten Fällen die Gleichheit der Totalbewegung. Als 
Kuriosum sei hier das Sternpaar 4002 Eridani 
und 6H Cephei erwähnt. Die beiden Sterne sind 
am Himmel durch einen Bogen von 108% ® ge- 
trennt, laufen aber nichtsdestoweniger mit der 
gleichen Riesengeschwindigkeit von 130 km/sec 
nach demselben Punkte A= 284°, D=- — 40°, 
der erste 18, der zweite über 300 Lichtjahre von 
uns entfernt. 

Zum Aufsuchen von Sternfamilien wurden 332 
der Richtung nach genauer als + 10° bekannte 
Spezialbewegungen als größte Kreise auf einem 
Himmelsglobus eingezeichnet. Die Hinzuziehung 
allenfalls vorliegender Radialgeschwindigkeiten ge- 
stattete nach einem bequemen Verfahren, A, D, V 
fast ohne Rechnung abzulesen und durch Be- 
nützung weiterer, von Adams-Kohlschütter be- 
stimmten Totalbewegungen konnte ich (Juni 
1914) eine provisorische Karte von 196 genäherten 
Sternzielpunkten zusammenstellen. Sie läßt auf 
den ersten Blick Vertex, Antivertex — der, wie 
man sich erinnert, bei Wilson noch fehlte — und 
Bevorzugung erkennen. Die bei- 
geschriebenen Beträge der Geschwindigkeiten 
haben nicht die geringste Tendenz, an den beiden 
Häufungsstellen der Zielpunkte sich bestimmten 
Werten zu nähern. Für % des Materials bestätigt 
sich also auf direktestem Weg das Fehlen jener 
hypothetischen Sternfamilien und damit auch die 
allgemein statistische Natur der neuen Gesetz- 
mäßigkeiten. 

Allem Anschein nach überbrückt die enge 
Richtungsverwandtschaft verschieden großer Be- 
wegungen überhaupt den bisher so schroffen 
Gegensatz von „Sterndrift“ und „Sternfamilie“. 


III. 

Wir wollen nun die Erklärungsversuche be- 
trachten, die man für die eigenartigen Bewegungs- 
gesetze des Sternenalls aufstellen kann, soweit sie 
überhaupt einige Sicherheit besitzen und möglichst 
direkt aus den Beobachtungen abgeleitet sind. 
Dabei kann es sich wegen der Neuartigkeit und 


galaktische 


!) Von der erweiterten „Bärenfamilie“ finden sich 
ß Anrigae, q Canis maj. (= Sirius), ß, y, &, 5 Ursae 
maj. und «a Coronae; eventuell 3 neue Glieder. Bei 
der durch etwa 100 km/sec Geschwindigkeit ausgezeich- 
neten 61-Cygni-Gruppe kommen 5 alte und 7 neue Glie- 
der in Frage, 6 früher dazugerechnete sind zu strei- 
chen. Mit unserer Sonne würden q Cassiopeiae, 
ß Persei, «a Persei, «a Scorpii (?), y Cygni, e Pegasi, 
a Pegasi und als neue Glieder y Pegasi, 2 Lyneis, 
t Geminorum, a Crucis (?), a Serpentis, n Herculis, 
# Pegasi eine Familie bilden. Die nach 61 Cygni und 
Sonne benannten Familien zeigen jedoch eine Streuung 
in den Elementen A, D, V, die unbedingt schon die 
Unsicherheit der Beobachtungsdaten überschreitet. 
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Kompliziertheit der Erscheinungen zunächst nur 


um die allgemeinsten Züge handeln, wie die 
Existenz der Vorzugsbewegung und ihre Bezie- 
hung zum Phänomen der Milchstraße. 


Untersuchungen über die räumliche Verteilung 
der Sterne, namentlich die Arbeiten v. Seeligers, 
lassen in der Milchstraße nicht bloß die optische 
Wirkung größerer Tiefenausdehnung des Sternen- 
alls erkennen, sondern die Hauptebene dieses wol- 
kenartig aufgebauten Bandes ist für das ganze 
System von fundamentaler Bedeutung. Mit wach- 
sendem Abstand von der Hauptebene nimmt die 
Sternzahl pro Volumeneinheit ab und sinkt schließ- 
lich bis auf Null. Aber auch in der galaktischen 
Ebene selbst und den angrenzenden Schichten er- 
streckt sich die Sternenfülle nicht ins Unendliche, 
sondern erreicht bei abnehmender Dichte 
Grenze. So erhalten wir im großen ganzen einen 
flachgedrückten, verhältnismäßig scharf begrenz- 
ten Haufen mit nach außen abnehmender Dichte 
als „typisches Bild“ (v. Seeliger) des Sternsystems. 

Die Einheitlichkeit dieses Bildes wird gewalt- 
dureh die 


eine 


sam zerrissen Kapteyn-Eddingtonsche 
Vorstellung der zwei Sterndriften. Selbst eine 
lokale Beschränkung der gegensitzlichen Strö- 
mungen auf das zentrale Gebiet von etwa 


400 Lichtjahren Halbmesser — rund 1/29 der 


Grenzdistanz —, wo wir Bewegungsvorgänge be- 
obachten, läßt nur unsichere, phantastisch an- 


mutende Deutungen zu. Man müßte auf die Ent- 
stehungsgeschichte der Spiralnebel zurückgehen, 
deren Gestalt nach modernen Photographien eine 
so plausible Erklärung aller Details in der Struk- 
tur der Milchstraße liefert, Easton ge- 
radezu für außerhalb koordinierte 
Systeme hält. Die Zweiarmigkeit der Spiral- 
formen und andere Merkmale legen den Gedanken 
an eine Art Aufwicklung 
trennter Systeme nahe, die bei ihrer 


daß sie 
liegende, 


zweier ehemals ge- 


Jegegnung 


in den gegenseitigen Anziehungsbereich gerieten 
und nun gleichsam wmeinander fließen. Der 


zentrale Knoten, in welchen bei den Spiralnebeln 
zwei Äste einmünden, würde für die Milchstraße 
seine Mitte im Sternbild Cygnus haben (Easton) 
und als große Sternwolke um- 
hüllen (Stratonoff). wäre 
demnach der Schauplatz eines Mischungsprozesses 
allergrößten Stiles, der mit den beiden Erzeugern 
der Milchstraßenspirale in Zusammenhang stünde. 

Die Lehre von der ellipsoidischen Geschwin- 
digkeitsverteilung fordert zwar keine Spaltung 
des Sternsystems, sie ist „unitarisch“, führt aber 
jedenfalls auf ganz fremdartige physikalische 
Ursachen. So erklärt B. Boß den kristallartigen 
Einfluß auf die Sterngeschwindigkeit durch ein 
elektromagnetisches Kraftfeld, eine Annahme, die 
sich natürlich jeder exakten Kontrolle entzieht. 

Um solchen für weitere Forschungen wenig 
fruchtbaren Spekulationen aus dem Wege zu 
gehen, dürfen wir die Erklärungsversuche 
vornherein an kein wie immer beschaffenes „Ver- 
teilungsgesetz“ der Geschwindigkeit knüpfen. 


noch die Sonne 


Unsere Umgebung 


von 


[ Die Natur- 


wissenschaften 


Schon in der endlichen Geschlossenheit des 
typischen Bildes liegt ein Hinweis, daß die Be- 
wegungen durch ein dynamisches Prinzip be- 
herrscht werden müssen, welches die Zerstreuung 
der Sternwolken hintanhält, indem nach innen 
gerichtete Anziehungskräfte auftreten. 
Newtons Gravitationskraft vermag in zwei 
Grenzfällen einfach geschlossene Bahnen hervor- 
Erstens, wenn die Masse im 
Zentrum des Systems konzentriert, zweitens, wenn 
sie über das System gleichförmig verteilt wäre. 
Der erste Fall ist nahezu im Sonnensystem er- 
füllt, da die Sonne alle sie umkreisenden Massen 
fast tausendmal übertrifft. 
Der zweite Fall entspricht praktisch einem kugel- 
förmieen Haufen mit konstanter Sterndichte. In 
einem solchen Globularsystem gibt es 


zubringen. ganze 


zusammengenommen 


nach der 
Theorie Ellipsen (Kreise, Gerade) gleicher Um- 
laufszeit (Schwingungszeit), deren Mittelpunkt 
im idealen Zentrum (Schwerpunkt) des Haufens 
liegt, als Bahnform. Für die zwischen vollkom- 
mener Konzentration und Verteilung 
möglichen Fälle nach innen zunehmender Dichte 
hätten wir — außer der immer möglichen gerad- 
linigen Pendelschwingung des freien Falles durch 
die Mitte hindurch — ovale Kurven zu erwarten, 
deren Längsrichtung 


homogener 


sich fortwährend in ihrer 
dreht, ähnlich wie die 
Planetenbahn durch ,,sikulare (Ein- 
wirkung anderer Planeten) wird. 
Welche Deutung kann man nun der Vorzugs- 
geraden nach dynamischer Auffassung geben? — 
Vielleicht stellt sie eine tangentielle Richtung 
kreisähnlicher Bahnen nahe der Hauptebene vor, 
oder 


Ebene Sonnennähe einer 
Störungen“ 


V erschoben 


Richtung, in der 
Schwingungen 


eine radiale 
fast wie ver- 
laufende Bahnen unseren Standpunkt kreuzen. 
Die erste Auffassung scheint durch eine for- 
melle Analogie bestätigt zu werden, die S. 
heim zwischen den von der 
Bewegungen des 


aber sie ist 
langgestreckte, 


Oppen- 
Erde aus gesehenen 
und den 
Analyse’) 
beiden Stern- 
Durehdringung direkt nach- 
darf die Zwiespiltigkeit der Be- 
wegungen nicht analog geozentrischer Recht- und 
Riickliufigkeit der Planeten als Wirkung der 
Perspektive gedeutet werden, sondern man müßte 


Planetoidenschwarmes 
Eigenbewegungen durch 
auffand. Nachdem 
ströme räumliche 
gewiesen ist, 


harmonische 
aber für die 


zwei in entgegengesetztem Sinne kreisende Son- 
nenschwärme annehmen, eine Vorstellung, die 


Schwarzschild bereits 1908 in 
Vortrag entwickelt hat. Störungen 
Gegenläufigkeit haben äußerst 
scheinlichkeit, denn die Sterne 
spärlicher ausgestreut, als 
kilometergroBen Abständen. 
dichte des 


populären 
infolge der 
Wahr- 
sind im Raume 
Stecknadelköpfe in 
Die mittlere Massen- 
Sternenalls in der Umgebung der 


einem 


geringe 


1) Die gruppenweise gebildeten Mittelwerte der Be- 
wegungen werden durch periodische Reihenentwick- 
lungen dargestellt. — Für den Zentralpunkt erhält 
Oppenheim Rektasz. 20°, Dekl. +34°, unweit ß Andro- 
medae. 
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Sonne läßt sich nach verschiedenen Methoden auf 
10% bis 10 ” g/em? schätzen, d. h. !/u bis 
1 x Materie kommt auf einen Würfel von 100 km 
Seitenliinge. Aus diesen Zahlen und der Gravi- 
tationskonstanten (k? = 6,67 x 10°” in absolutem 
Maß) folgt für eine Kreisgeschwindigkeit von 
25 km/sec der Radius von 500 bis 1550 Licht- 
jahren (Parallaxe = 00065 bis 00021). Für 
den kleineren Wert der so gefundenen Zentral- 
distanz würde sich die bevorzugte „Heerstraße“ 
der Sterne noch im Beobachtungsbereich sehr 
merklich drehen. Nach den Resultaten der Stern- 
verteilung sollte unser Standpunkt aber sogar 
noch näher dem Zentrum liegen, sonst könnte 
nieht ein verhältnismäßig rascher Dichtenabfall 
nach allen Seiten stattfinden. Setzen wir die 
Sterndichte bis zum Abstand von 18 Lichtjahren 
gleich 1, so findet v. Seeliger für 65 Lichtjahre 
0,58, Schwarzschild dagegen noch 0,88 und erst 
für 326 Lichtjahre 0,54. 

Jedenfalls stößt die Annahme kreisähnlicher 
Bahnen hier auf bedenkliche Widersprüche, und 
völlie unhaltbar wird sie, wenn wir an die Eigen- 
schaften großer und abnormer Geschwindigkeiten 
bei den Parallaxensternen denken. Nur die zweite, 
1912 von Turner begründete Auffassung — 
schwingungsnahe Bahnen — kann erklären, daß 
an einer Stelle des Systems die verschiedensten 
Geschwindigkeitsbetrige ein und dieselbe Vorzugs- 
gerade haben und daß gerade die größeren einen 
strengeren Parallelismus aufweisen. Die Ge- 
schwindigkeit an ein und demselben Ort hängt 
nämlich jetzt von der Elongation der Bahn ab, 
und es ist ganz plausibel, daß die weit ausschwin- 
genden Sterne sich besonders strenge der Rich- 
tung des Radiusvektors anschließen. Es sind eben 
meist Fälle, die einer fast ungestörten Fall- 
bewegung entsprechen. Da Turner das Zentrum 
nach der Vertexseite (unweit a Orionis) verlegt, 
würde Drift I die „fallenden“, Drift JI die „stei- 
genden“ Sterne umfassen. Das Überwiegen großer 
Geschwindigkeiten in I läßt dann den inter- 
essanten Schluß zu, daß sie beim Passieren des 
diehtesten Zentralgebietes irgendwie vermindert 
werden. 

Nicht allein die Zentraldistanz, auch die Dich- 
tenverteilung bleibt für die Schwingungen in wei- 
testen Grenzen willkürlich. Im Gegensatz zu 
dieser Anpassungsfähigkeit der Turnerschen 
Hypothese lassen nur die zwei extremen Fälle 
(konzentrierte oder homogene Anordnung) nach 
einem Theorem von Bertrand Kreisbahnen zu. 
Stellt man die Bedingung, daß in einem kugel- 
förmig geschichteten Sternhaufen ein bestimmtes 
Dichtengesetz stationär erhalten bleibt, so läßt 
sich theoretisch die (mit dem Zentralabstand ver- 
änderliche) Geschwindigkeitsverteilung ermitteln. 
Dieses ebenso interessante als schwierige Pro- 
blem hat Eddington für konstante Dichte und 
für ein spezielles Konzentrationsgesetz gelöst. Im 
ersten Fall herrscht die tangentiale, im zweiten 
die radiale Bewegung vor. 


So gestattet die dynamische Auffassung, das 
Problem der Sternbewegungen auf den exakten 
Boden der Mechanik zu stellen. Wenn auch bis 
jetzt kaum die grundlegenden Fragen klargestellt 
sind, so führt doch jede Annahme auf eine Fülle 
beobachtbarer Folgerungen. Mit der Mechanik 
stationärer Systeme allein werden wir für das 
Sternenall allerdings nicht das Auslangen finden. 

Die Schwingungsperioden oder Umlaufszeiten 
der unter dem Einfluß allgemeiner Anziehung 
durch unser Beobachtungsgebiet pulsierenden 
Sterne sind von der Größenordnung 100 Millionen 
Jahre. Sie reichen also an die Grenze geologischer 
Epochen heran, und wenige Durchquerungen einer 
Sonne durch das Zentralgebiet setzen vielleicht 
schon einen kosmogonischen Abschnitt zusammen, 
in dem sich Änderungen des Spektraltypus voll- 
ziehen. Die sowohl aus Eigenbewegungen wie aus 
Radialgeschwindigkeiten übereinstimmend nach- 
gewiesene Beziehung zwischen mittlerer Geschwin- 
digkeit und Spektraltypus weist auf parallel- 
laufende Änderungen des kinetischen Zustandes 
in jenen ungeheuren Zeitperioden hin. Unsere 
Betrachtungen münden wieder in kosmogonische 
Spekulationen ein. Astrophysikalische Daten 
wie der Temperaturzustand der Sterne müssen in 
die Bewegungsastronomie als Zeitmesser ein- 
bezogen werden, wodurch neue Hilfsmittel, aber 
auch neue Komplikationen in das Problem ein- 
treten. 

Der sicherste Weg, in absehbarer Zeit sehr 
wesentliche Fortschritte zu erzielen, wäre die Ver- 
mehrung und Verbesserung des Materials an Total- 
bewegungen. Eine großzügig organisierte Bestim- 
mung von Sternparallaxen, die nur Sterne bekann- 
ter Eigenbewegung und Radialgeschwindigkeit auf 
ihr Programm setzt, könnte in wenigen Jahren 
1% tausend Totalbewegungen liefern, von welchen 
trotz der aus Parallaxe resultierenden Unsicher- 
heit vorläufig mehr Aufschlüsse zu erwarten sind 
als von der rein statistischen Behandlung noch so 
vieler Eigenbewegungen. Die letztere Methode 
wird erst ausschlaggebend, wenn wir die formalen 
Gesetzmäßigkeiten in unserer Umgebung durch 
reale ersetzen, wie es Turners Hypothese mit Er- 
folge versucht. Ist einmal im Bereiche meßbarer 
Parallaxen irgendeine durch unseren Standpunkt 
durchlaufende systematische Änderung eines Be- 
wegungselementes wirklich bestätigt, so liefert 
die statistische Untersuchung kleiner Eigen- 
bewegungen ein Mittel, unser Beobachtungsgebiet 
immer weiter in den Raum hinauszuschieben bis 
in Tiefen, die längst keiner Parallaxenmessung 
mehr zugänglich sind. Ohne die Kenntnis jener 
systematischen Änderung sind wir nie sicher, ob 
die statistische Trennung der Eigenbewegung in 
parallaktische Bewegung und Spezialbewegung 
nicht trügt, und v. Seeligers typisches Bild ist 
der sicherste Beweis dafür, daß derartige Ände- 
rungen stattfinden müssen. 
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Die Berührungsempfindlichkeit 
der Pflanzen. 
Von Dr. P. Stark, Leipzig. 
(Schluß.) 

Bis jetzt sind wir keinen Erscheinungen be- 
gegnet, die einen wesentlichen Unterschied zwi- 
schen Keimlingen und Ranken aufdeckten. Da- 
gegen führten Versuche mit Gelatine und Wasser- 
strahl zu unerwarteten Ergebnis. Es 
wurde schon eingangs erwähnt, daß Ranken sich 
nur dann krümmen, wenn sie mit einem rauhen 
Körper gereizt werden. Pfeffer daraus, 
daß es für den Eintritt der Erregung erforderlich 
ist, daß ein Druckgefälle hergestellt wird, daß 
nahe benachbarte Punkte mit verschiedener In- 
tensität gereizt werden, und er wies auch darauf 
hin, daß in dieser Beziehung Übereinstimmung mit 
dem Tastsinn des Menschen herrscht. Taucht 
man den Finger in Quecksilber ein, dann entsteht 
ein Druckgefühl bloß an der Fliissigkeitsgrenze, 
nicht dagegen an den untergetauchten Hautpar- 
tien. Die Tastkörperchen des Menschen sowohl 
wie die Ranken sind auf ,,Kitzelreize“ eingestellt. 
Die Keimlinge aber fiihren auch dann Kriimmun- 
Wasserstrahl 
hergestellt 


einem 


schloß 


gen aus, wenn durch Gelatine oder 
ein gleichmäßiger einseitiger Druck 
wird. Die Reaktionen sind zwar weniger augen- 
fällig, und es muß auch öfters mit Gelatine- 
stäbehen gerieben werden als mit Korkstiickchen, 
wenn eine Wirkung erzielt werden soll; aber immer- 
hin, der Erfolg ist nicht zu verkennen, und der 


VY 


/ 


Linumkeimling, an der Spitze mit Wasser- 
strahl gereizt. 


Fig. 5. 


Reiz wird sogar weiter geleitet (Fig. 5). Selbst 


dann, wenn man Keimlinge unter möglichster 
Vermeidung einer haptotropischen Reizung in 


einen dünnen Gelatinepanzer einschließt und dann 
nach so erzielter Dämpfung mit Gelatinestäbchen 
reizt, findet noch eine Zukrümmung statt. ‘Viel- 
leicht beruht darauf, daß in diesem Falle 
erst sekundär im Innern des Gewebes ein Druck- 
Wie dem aber auch sei, 
jedenfalls Annäherung an 
die Seismonastie, die von der höchsten phylo- 
genetischen Bedeutung ist. Denn die Vermutung 
liegt sehr nahe, daß sich beide Sensibilitäten aus 
derselben Wurzel entwickelt extrem 
das Verhalten von Mimosa auf der 
der Ranken auf der anderen Seite ist, 


dies 


gefälle hergestellt wird. 
haben wir hier eine 


haben. So 
einen und 


so gibt es 


Die Natur- 


wissenschaften 
doch schon — ganz abgesehen von unseren Keim- 
lingen — eine Menge von Bindegliedern, welche 


die Gegensätze überbrücken. .Es mag hier nur 
daran erinnert werden, daß es auch auf dem Ge- 
biete der tierischen Physiologie gelungen ist, ver- 
schiedene Sinnesqualitäten auf eine einheitliche 
Quelle zurückzuführen, so den Geruchs- und Ge- 
schmackssinn auf einen chemischen Sinn, und das 
Gehör und die statischen Sinnesorgane auf den 
Tastsinn. 


Es ist aber möglich, den Kreis noch weiter 
zu ziehen. Schon seit langer Zeit ist be- 
kannt, daß Wurzeln, wenn sie in strömendes 


Wasser versetzt werden, sich häufig der Strom- 
richtung entgegenkrümmen. Aber es ist gar nicht 
erforderlich, daß die ganze Wurzel dem fließen- 
den Wasser ausgesetzt wird. Derselbe Erfolg wird 
erreicht, wenn man nach Art unserer Keimlings- 
versuche aus einer engen Glasröhre einen Wasser- 
strahl gegen die Wurzel richtet. Derartige Ex- 
perimente haben auch gezeigt, daß Krümmungen 
in der Spitzenregion erzielt werden, wenn man 
Partie reizt. Man hat viel- 
welches das wirksame 


eine ausgewachsene 
fach darüber gestritten, 
Agens beim „Rheotropismus“ sei, der Druck des 
Wassers als solcher oder osmotische Einflüsse. 
Man hat gegen die erste Deutung hauptsächlich 
geltend gemacht, daß eben die stark berührungs- 
empfindlichen Ranken auf Wasserstrahl nicht 
reagieren. Nun hat aber Newcombe nachgewie- 
sen, daß rheotropische Krümmungen auch dann 
erscheinen, wenn die Wurzeln mit einem Kollo- 
diumhäutchen umgeben und damit Diffusionsvor- 
ginge unterbunden werden. Da wir nun außer- 
dem in den Keimlingen Objekten begegnet sind, 
die gleichzeitig auf Wasserstrahl und „Kitzel- 
reize“ reagieren, so sind die Bedenken gegen einen 
Anschluß von Rheotropismus und Haptotropis- 
mus zum mindesten stark verringert. Wir haben 
es hier, ähnlich wie bei der Seismonastie, mit 
divergierenden Entwicklungslinien zu tun. Für 
die Ranken ist es zweifellos zweckmäßig, wenn sie 


nicht auf Wasseranprall reagieren, denn sonst 
würden sie unnötigerweise bei jedem Regenguß 


zu Krümmungen veranlaßt. Welchen Vorteil da- 
gegen die Wurzeln aus ihrer erhöhten Sensibilität 
für fließendes Wasser ziehen sollen, ist durchaus 
unklar. Man darf aber nicht vergessen, daß auch 
die Kontaktkrümmungen der Keimlinge nicht un- 
ter dem Gesichtspunkte der Nützlichkeit betrach- 
tet werden können. 


Daß wir bisher gerade etiolierte Keimlinge 
als Demonstrationsobjekte wählten, hatte seine 
guten Gründe. Keimlinge sind an sich schon 


zarte, raschwüchsige und daher sehr reaktions- 
fihige Gebilde, und diese Eigenschaft wird durch 
die Aufzucht im Dunkeln noch verstärkt. In 
Wirklichkeit kommt aber die Fähigkeit, auf Be- 
rührungsreize zu antworten, in Weise 
auch älteren, im Freien aufwachsenden Pflanzen- 
organen der verschiedensten Art zu, und nur, weil 
der Reizerfolg im allgemeinen wesentlich geringer 


derselben 
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ist und weil bis jetzt speziell darauf hinzielende 
Untersuchungen kaum angestellt wurden, konnte 
diese Tatsache übersehen werden. Allerdings ist 
der Ausfall der Versuche in hohem Maße von 
der Natur der Objekte abhängig. Experimente 
mit derben, langsam wachsenden Pflanzenteilen 
fallen meist negativ aus, möglicherweise bloß 
deshalb, weil der Verwirklichung der Krümmungs- 
tendenz zu große Hindernisse im Wege stehen. 
Ferner ist die Oberflächenbeschaffenheit von her- 
vorragender Bedeutung; die meisten und ausge- 
prigtesten Krümmungen traten bei behaarten 
Arten auf; offenbar verursachen die Rauhig- 
keiten der Epidermis eine Verstärkung der Er- 


regung. Dies ist aus Tabelle III zu ersehen, die 
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ist zu ersehen, daß bei ca. '/s der untersuchten 
Spezies Kontaktempfindlichkeit nachgewiesen wer- 
den konnte. Der Vollständigkeit halber sei hin- 
zugefügt, daß bei den Kryptogamen, soweit 
solche untersucht wurden, ganz dieselben Verhält- 
nisse vorzuliegen scheinen. Ein derartiges Bei- 
spiel ist sogar schon seit langer Zeit bekannt. 
Die Sporangienträger von Phycomyces führen 
schon auf die leisesten Berührungen, z. B. bei 
der Tuschemarkierung mit einem Pinsel, eine 
nach der gereizten Flanke zugewendete Krüm- 
mung aus, die schon nach wenigen Minuten er- 
folgt. Wachstumsfähig ist bloß die oberste Re- 
gion des Sporangienstiels. Reizt man eine tiefere 
Zone oder das Köpfchen des Sporangiums, dann 


Tabelle III. 




















Zahl der Es haben nicht reagiert Es haben reagiert 
Gereiztes Organ unter- 4 N 

suchten glatte | behaarte ins- glatte behaarte ins- dasselbe 

Spezies | Spezies | Spezies gesamt | Spezies | Spezies gesamt in %/p 
Blattstiel . . . . 63 19 24 43 3 17 20 32 
Laubsproßachse . . . 32 7 15 22 0 10 10 31 
Infloreszenzachse 33 12 8 20 5 8 13 39 
2 Er ae 32 ll 15 26 0 6 6 19 

160 49 62 111 8 41 49 31 

sich ausschließlich auf nichtkletternde Blüten- wird der Reiz erst weiter geleitet und löst eine 


bestand darin, 


50-mal 


pflanzen bezieht. Die Reizung 


daß mit einem Holzstibchen gerieben 


Fig. 6. Fig. 7. 
Pelargoniumblatt, Sproß von Isoloma, 
haptotropisch ge- haptotropisch 

krümmt. gekrümmt. 


wurde. Die Reaktionen erschienen im Vergleich 
zu denen der Keimlinge mit großer Verspätung, 
im Durchschnitt nach 2—6 Stunden. Um einen 
Begriff von der Größe der Ausschläge zu geben, 
sind in Fig. 6 und 7 zwei Krümmungsstadien fest- 
gehalten. Aus der letzten Kolumne der Tabelle III 


Krümmung in der Wachstumsregion aus. Wir 
haben hier also ein Verhalten, das an Agrostemma 
erinnert. Die Sporangienträger von Phycomyces 
sind einzellige Gebilde, und damit wird ihre rasche 
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\ 
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Fig. 8. Fig. 9. Humulus, haptotropisch 
gekriimmt. Die Spitze wendet 
sich wieder der Stiitze zu. 


Reaktionsfähigkeit verständlich. Aber auch die 
derberen Stiele der Hutpilze liefern Beispiele für 
Fig. 8 stellt einen auf Pferde- 
äpfeln herangewachsenen Coprinusfruchtkörper 
dar, dessen Stiel wenige Male leicht gerieben 
Die Reaktion erfolgte so rasch wie bei 


Haptotropismus. 


wurde. 
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einer empfindlichen Ranke, ließ sich mit dem jede Gesetzmäßigkeit, wie es eben verständlich 

Auge gut beobachten und führte dazu, daß der ist, wenn zufällige Berührungsreize für den Ver- 


Hut eine nickende Stellung einnahm. 

Vielleicht ist es durch solche Kontaktreak- 
tionen bedingt, daß Hutpilze manchmal um Halme 
daß sich die Hyphen mancher 


schlingen, oder 


Arten spiralig umeinander legen. Auch das 
gegenseitige Umwinden von Spirogyrafäden 
und Moosrhizoiden hat man so gedeutet. Diese 
Annahme findet eine Stütze darin, daß auch 
etiolierte Keimlinge, wenn sie sich gegenseitig 
berühren, manchmal zu winden beginnen. Wir 


berühren damit eine alte Streitfrage der Botanik, 
ob nämlich für die Erklärung des Windeproblems 
Kontaktreizbarkeit herangezogen werden muß 
Da früher die weite Verbreitung der 
haptotropischen Sensibilität nicht bekannt war, 
und da speziell mit Schlingpflanzen angestellte 
Versuche vielfach — wohl infolge des Dazwischen- 
kommens der Nutationen — negativ verliefen, 
so glaubte man, mit Geotropismus und Zirkum- 
Daneben waren aber 


oder nicht. 


nutation allein auszukommen. 
Fälle bekannt, bei denen Haptotropismus 
zweifellos beteiligt ist. Das gilt z. B. für Cus- 
euta, deren Stengel abwechselnd kontaktempfind- 
lich ist und schlingt, dann wieder der Sensibilität 
ermangelt und gerade emporwächst. Es hat sich 
nun gezeigt, daß die Mehrzahl der Schlingpflan- 
zen + -kontaktempfindlich ist, und die beiden 
wohl durch zahlreiche Übergänge 
Bei manchen Schlingpflanzen (Ake- 
bia) dominieren die Zirkumnutationen derart, 
daß die Kontaktkrümmungen nie rein zum Aus- 
druck kommen; es gelingt nie, die Sprosse durch 
Beriihrungsreize zum Ablösen von 
und hier spielt der 


schon 


Typen sind 


verbunden. 


gegensinnige 
der Stütze zu 
Haptotropismus beim Winden höchstens eine ganz 
untergeordnete Rolle. Bei Pflanzen, 
z. B. Humulus, biegt sich aber bei stärkerem 
Reiben der Rückenflanke der dem 
Stabe weg (s. Fig. 9); man darf also annehmen, 
daß entsprechend der alten Mohlschen Auffassung 
Berührungsreize beim Anlegen mitbeteiligt sind. 
Diese Fälle leiten zu jenen hinüber, wo das Win- 
ausschließlich durch Kontaktreizbarkeit be- 
sorgt wird. Hierher gehören neben Cuscuta auch 
eine Reihe von Blattstielkletterern, wie Lopho- 
spermum und Clematis. 

Damit soll aber nicht gesagt sein, daß wir es 
hier mit einer einheitlichen Entwicklungslinie zu 
tun haben. Darwin hat zwar, eben auf Grund 
der Tatsache, daß manche Blattstielkletterer und 
auch manche Rankenpflanzen (Bignoniaarten) 
gleichzeitig winden, den Schluß gezogen, daß diese 
beiden Gruppen der Kletterpflanzen sich aus 
Windern ableiteten; dagegen spricht daß 
in all diesen Fällen, die, wohlgemerkt, nur sel- 
tene Ausnahmen sind, das Schlingen in viel pri- 
mitiverer Weise erfolgt als bei den eigentlichen 
Windepflanzen; der Sproß windet bald links, bald 
rechts in ungleichmäßigen Spiralen, steigt zwischen- 
herein wieder ein Stückchen gerade empor, ohne 


veranlassen, 
anderen 


Sproß von 


den 


aber, 


lauf des Stengels maßgebend sind. Offenbar ist 
hier die Befähigung zum Winden erst sekundär 
erworben, auf Grund der hohen Kontaktempfind- 
lichkeit, die über den gesamten Organismus diffus 
verbreitet ist. Versuche mit zahlreichen Blatt- 
stielkletterern, vor allem Clematisarten, haben 
gezeigt, daß zwar die Blattstiele, entsprechend 
ihrer Funktion, das höchste Maß von Sensibilität 
aufweisen, daß aber auch Laubsprosse und Blü- 
tenstiele sehr ausgeprägte Krümmungen vollfüh- 
ren und den Keimlingen nur um ein weniges an 
Empfindlichkeit nachstehen. Einmaliges Reiben 
oft, um zu wahrnehmbaren Ausschlägen 
und bei 50-maligem Streichen werden 


genügt 
zu führen, 


N 





Fig. 11. 
Cl. paniculasta, !/; Minute mit 
Wasserstrahl gereizt (Pfeil!). 


Fig. 10. 
Sproß von Cl. tubulosa, 
10-mal gerieben. 


von 40—90° vollzogen (siehe 
bleibt die Reaktion meistens 
Zone beschränkt, sondern 
die Krümmung wandert mitunter bis zu einem 
Dezimeter am Stengel herunter. Das sind 
Strecken, die bei den Ranken ihresgleichen suchen. 
Wird eine Ranke lokal gereizt, dann entsteht ein 
ziemlich starker Knick an der Perzeptionszone, 
und die Krümmung breitet sich höchstens 1 em 
nach beiden Seiten aus; die Erregung wird also 
nur sehr unbedeutend fortgepflanzt. Damit ist 
allerdings die Leistungsfähigkeit der Ranke noch 
nicht erschöpft. Fitting hat wahrscheinlich ge- 
macht, daß die schraubenförmige gegensinnige 
Aufrollung der Rankenbasis, die dann eintritt, 
wenn die Spitze gefaßt hat, wohl auf Reizleitungs- 
prozessen beruht. Ferner hat er gezeigt, daß, 
wenn man die Spitze nicht durch Berührung, son- 


oft Krümmungen 
Fig. 10). Dabei 


nicht auf die gereizte 
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dern durch Verwundung reizt, die Krümmung 
bis zur Basis herabwandert. ‚Bei Lathyrus lati- 
folius tritt die Krümmung auch dann ein, wenn 
man einen Sproß unterhalb des rankentragenden 
Blattes durchschneidet, und zwar pflanzt sich der 
Reiz nicht nur auf das nächste, sondern auch auf 
das übernächste Rankenblatt fort.“ Das sind 
Verhältnisse, die an Mimosa erinnern. 

Auch hinsichtlich der Reizbedingungen stim- 
men die Blattstielkletterer in allen ihren Teilen 
mit den Keimlingen überein. Krümmungen er- 
foleen auch beim Reiben mit Gelatinestäbehen 
und bei Anwendung eines Wasserstrahles. Hier- 
für liefert Fig. 11 einen Beleg, wo auch noch zwei 
nicht gereizte Internodien an der Reaktion teil- 
nahmen. 

Nicht so günstig liegen die Dinge bei den 
Rankenpflanzen. Obwohl hier die Kontaktemp- 
findlichkeit in den Ranken ihren höchsten Grad 
erreicht hat, sind die Reizerfolge bei den Blatt- 
stielen, Laubsprossen und Blütenständen geringer 
als bei den Blattstielkletterern. Immerhin ist 
gegeniiber den nichtkletternden Pflanzen ein deut- 
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Charakteristikum dieser Gewiichse ist das schnelle 
Wachstum, das sie eben zu ihren bedeutenden 
Leistungen befähigt, und das wohl ursprünglich 
als Wirkung der Beschattung (Etiolement) an- 
zusehen ist. Spreizklimmer sind ja fast allgemein 
Schattenbewohner. Wir diirfen nun wohl ver- 
muten, daß durch die ständige Berührung mit 
den Stiitzpflanzen die Kontaktempfindlichkeit 
erhöht wurde. Gleichzeitig wirkte die reichliche 
Behaarung reizverstärkend, und das schnelle 
Wachstum steigerte die Reaktionsfähigkeit. So- 
mit waren die Bedingungen für die Ausbildung 
von sensiblen Greiforganen äußerst günstig. Nicht 
alle Spreizklimmer haben freilich davon Gebrauch 
gemacht. Auf der tiefsten Stufe sind die bedorn- 
ten Spreizklimmer stehen geblieben. Sie halten 
sich rein mechanisch fest und sind nicht zu be- 
Leistungen befähigt (viele Rubusarten 
Andere Formen gingen zur windenden 


sonderen 
u. a.). 


Lebensweise über. Eine solche Art, die unter 
giinstigen Bedingungen schlingt, ist Solanum 
Duleamara; daneben enthält dieselbe Gattung 


auch typische Schlingpflanzen und Blattstielklet- 

















licher Vorsprung zu verzeichnen. Das ist aus terer (S. jasminoides). Schlingpflanzen und 
Tabelle IV zu ersehen, in der das Verhalten der Blattstielkletterer sind, wie auch Schenck ver- 
Tabelle IV. 
Blattstiel Laubsproß Infloreszenz Blütenstiel 

Zahl es das- Zahl es das- Zahl es das- Zahl es das- 

der rea- selbe der rea- selbe der rea- selbe der rea- selbe 

Arten |gierten in 0/, | Arten gierten in % | Arten |gierten in %/, | Arten | gierten| in °/o 
nichtkletternde 

Pflanzen 63 20 32 32 10 31 33 13 39 32 6 19 

Schlingpflanzen . 13 9 69 20 11 55 _ — _ — _ 
Blattstielkletterer 14 14 100 12 11 92 _ — 7 6 87 
Rankenpflanzen . 13 7 54 id 8 53 8 5 63 — - 
verschiedenen. biologischen Gruppen übersichtlich mutet, als selbständige Zweige aus den Spreiz- 


zusammengestellt ist. Es zeigt sich, daß der Pro- 
zentsatz der positiven Reaktionen ganz allgemein 
bei den Vertretern der kletternden Pflanzen we- 
sentlich höher ist als bei den nichtkletternden, 
und zwar nicht bloß bei den Formen, die Greif- 


organe gebildet haben, sondern auch bei den 
Schlinggewichsen. Wie können wir diese Tat- 


sache deuten? Wir kommen der Lösung näher, 
wenn wir uns den mutmaßlichen Ausgangsformen 
der höher spezialisierten Kletterpflanzen zuwen- 
den, den Spreizklimmern. Diese bewerkstelligen 
das Emporsteigen dadurch, daß sich ihre Sprosse 
durch das Gestrüpp hindurchschlingen und mit 
ihrer Spitze auf dem Geäst flach ausbreiten oder 
überhängen. Ein Beispiel hierfür ist der Teufels- 
zwirn (Lycium barbarum), der auf diese Weise 
einige Meter an Sträuchern und Zäunen hinauf- 
zusteigen vermag. Um das Zurückgleiten zu ver- 
meiden, sind bei den Spreizklimmern, ähnlich wie 
bei vielen Schlingpflanzen, rückwärts gerichtete 
Haare oder Stacheln vorhanden. Ein weiteres 


klimmern hervorgegangen. Die Schlingpflanzen 
haben ihr Vermögen zu haptotropischen Reak- 
tionen nieht in bedeutenderem Maße ausgewertet, 
weil das Klettern hier schon in ausreichender 
Weise durch Geotropismus und Zirkumnutation 


bewerkstelliet wird. Der Haptotropismus übt 
höchstens eine ergänzende Wirkung aus. Bei 


den Blattstielkletterern und in derselben Weise bei 
den Zweigklimmern ist die Sensibilität dagegen 
mehr und mehr gewachsen. Wahrscheinlich 
waren besondere, im Bau des Organismus begrün- 
dete Verhältnisse dafür maßgebend, ob der Sproß 
oder der Blattstiel die Aufgabe des Festhaltens 
übernahm. Formen wie Lophospermum scandens, 
die mit den Blattstielen greifen und mit den Laub- 
sprossen vermittels ihrer Kontaktempfindlichkeit 
Stützen ums¢hlingen, zeigen uns, daß beides Hand 
in Hand gehen kann. Je weiter aber die Speziali- 
sierung gegangen ist, je weiter ein Organ auch 
morphologisch und anatomisch an seine Funk- 
tion angepaßt wurde, desto ausschließlicher wird 
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auch von ihm das Festhalten besorgt, und so sehen 
wir auch, daß bei den Rankengewächsen die 
Pflanze aus ihrer Fähigkeit, mit Sprossen und 
Blattstielen haptotropische Reaktionen zu voll- 
ziehen, kaum einen nennenswerten Nutzen schöpft. 
Dieses Vermögen ist vielmehr, wie bei den 
Schlingpflanzen wohl bloß ein Nebenerfolg des 
raschen Wachstums, das Krümmungen begünstigt, 
die bei langsamer wachsenden Arten gewöhnlich 
nieht in die Erscheinung treten. 

Eine Stufenleiter wohl 


ähnliche haben wir 


bei den insektenfressenden Pflanzen anzunehmen, 


nur lassen sich die einzelnen Etappen bei der 
Seltenheit dieser Formen weniger klar verfolgen. 
Bei manchen Arten erfolgt der Fang durch rein 
wirkende Fallen, so bei den Kannen 
von Nepenthes und bei den Blasen von Utri- 
cularia. Bei Pinguicula dagegen ist die Lamina 
des Blattes berührungsempfindlich und rollt sich 
Rande her auf, sich ein Insekt auf 
der Spreite niedergelassen hat. Da aber die 
Schließbewegung ziemlich langsam erfolgt, so 
Festhalten durch ausgeschiedenen 
Größere Reaktionsfähigkeit 
Drosera zu. Hier ist 
ziemlich kompli- 
sind die 


mechanisch 


vom wenn 


wird das erste 
Schleim besorgt. 
kommt den Blättern von 
auch der Sinnesapparat schon 
ziert eingerichtet. teizempfindlich 
Köpfehen der Drüsenhaare; die Krümmungen da- 
gegen werden von den Stielen ausgeführt. Reiz- 
impulse können von Haar zu Haar weitergeleitet 
werden und bedingen dann, daß sich die Köpfchen 
der Nachbarregion über dem Opfer zusammen- 
Während Drosera typisch haptotropisch 
bei Dionaea die äußerst schnellen 
Reaktionen durch Erschütterungsreizbarkeit her- 
vorgerufen. Auf der Blattfläche stehen große, 
besonders gebaute, mit einem Gelenke versehene 
Haare, die gegen jederlei Deformationen äußerst 
empfindlich sind und als „Stimulatoren“ wirken. 
Ein Wasserstrahl ist bloß dann wirksam, wenn er 
eine solche Fühlborste trifft 

Klettern und Insektenfang sind nicht die ein- 
zieen Aufgaben, in deren Dienst die Berührungs- 
empfindlichkeit gestellt worden ist. Thigmotak- 
tische Reaktionen sind bei den niederen Pflan- 
zen allgemein verbreitet und stehen hier in eng- 
Zusammenhang mit den Befruchtungsvor- 
gingen (Fucus). Berührungsreize sind es auch 
vor allem, die bei vielen parasitischen Pilzen das 
Festklammern an die Wirts- 
Vielleicht ist auch bei dem 
Eindringen des Pollenschlauches in die Mikro- 
pyle und bei dem Umklammern der Bodenpar- 
tikelehen durch die Wurzelhaare Haptotropismus 
beteiligt. Wir wollen auf diese Fälle nicht näher 
eingehen. Wir wollen uns mit der Feststellung 
begnügen, daß Berührungsempfindlichkeit wohl 
pflanzlichen Organismus schlummert 
Bedürfnissen für die verschie- 


beugen. 
ist, werden 


stem 


Anschmiegen und 
pflanze ermöglichen. 


in jedem 
und je nach den 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


densten Lebensfunktionen nutzbar gemacht wer- 
den kann. 


Besprechungen. 


Linden, Griifin von, Parasitismus im Tierreich, Die 
Wissenschaft Bd. 58. Braunschweig, Fr. Vieweg, 1915. 
VIII., 214 8., 102 Abbildungen und 7 Tafeln. Preis 
geh. M. 8,—, geb. M. 9,- 

Das Luch ist in erster 
Laien in der Parasitologie Anregung auf diesem inter- 
essanten und wichtigen Forschungsgebiete zu geben, ihn 
in das Leben der Schmarotzer einzuführen und ihm 
einen Einblick in die medizinische und wirtschaftliche 
Bedeutung der Parasiten zu verschaffen. 

Im allgemeinen Teil wird zunächst die Verbreitung 
des Schmarotzertums in der Tierreihe, durch Beispiele 
belegt, besprochen. Der nächste Abschnitt ist der Ent- 
stehung der Parasiten gewidmet, in dem historisch von 


Linie dazu bestimmt, dem 


der Urzeugung an die wichtigsten Theorien kurz ange- 
führt werden bis zu den grundlegenden Arbeiten über 
die Entwicklungskreise einzelner Formen. Die ver- 
Formen des Parasitismus (temporärer und 
stationärer; Ektoparasiten und Entoparasiten) werden 
bereits durch zahlreiche Beispiele aus dem speziellen 
Teil, insbesondere durch Schilderung des Entwicklungs- 
ganges einiger Milben und Würmer, belegt. Besonders 
anregend erscheint, dem Zwecke des Buches ent- 
sprechend, der folgende Abschnitt, der die Wirkung der 
schmarotzenden Lebensweise auf den Körperbau und die 
Lebenstätigkeit der Tiere behandelt. Es wird gezeigt, 
wie die so giinzliche Umgestaltung der 
nisse, wie sie der Übergang zur schmarotzenden Lebens- 
weise mit sich bringt, die tiefgreifendsten Veränderun- 
gen in der Gestaltung eines Organismus bewirkt. Zur 
Ausbildung gelangen dabei alle Organe, die dazu dienen, 
die Beziehungen des Parasiten zu seinem Wirt aufrecht 


schiedenen 


Lebensverhält- 


zu erhalten und möglichst innig zu gestalten, so die 
zum Festhalten, die Organe zur Nah- 
rungsentnahme usw. Der Riickbildung anheim fallen 
dagegen alle Organe, die der freien Bewegung dienen, 
wie Flügel und Beine, die nicht mehr benutzt werden 
Verdauungskanal, entbehrlich geworden 
sind. letzterer Vorgünge entstehen oft die 
abenteuerlichsten Formen; so ähneln die Hippobosci- 
den, auf Pferd und Schaf schmarotzende Fliegen, durch 
Rückbildung ihres Flugapparates, Abplattung des Kör- 
pers und Ausbildung der Beine mehr Läusen (daher 
„Lausfliegen“) und gar die allermerkwürdigsten Um- 
wandlungen zeigen die parasitisch lebenden Krebstiere, 
besonders die an den Kiemen von Fischen schmarotzen- 
den, von denen gute Abbildungen im Buche gegeben 
werden. — Die Abschnitte: Einfluß der Schmarotzer 
auf den Organismus des Wirtes und Parasiten als Über- 
träger von Krankheiten bringen in der Hauptsache die 
„pathogenen Parasiten“ ausführlich abgehandelt, wie 
Malaria, Trypanosomenkrankheiten von Mensch (Schlaf- 
krankheit) und Tier, die durch Würmer verursachten 
Seuchen. Ein kurzer der Erkennung und Bekämpfung 
der Parasiten gewidmeter Abschnitt schließt das Buch. 

Für Laien mit Allgemein- 
bildung kann das Buch zur Einführung in die Lehre 
Parasitismus nur bestens empfohlen 


Vorrichtungen 


oder wie der 
Infolge 


naturwissenschaftlicher 


des tierischen 
werden. 
Martin Mayer, Hamburg. 
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